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Tato diplomová práce se zabývá vznikem, strukturou a mechanickými vlastnostmi architekto-
nického materiálu. Teoretická část se věnuje kompozitům a teorii architektonických materiálů. 
Dále je zde popsána technologie cold spray, která se používá na vytvoření sítě drážek v archi-
tektonickém materiálu. V experimentální části se zkoumá vliv geometrie a profilu drážek 
na mechanické vlastnosti vzniklého architektonického materiálu. Zkoumána byla i mikrostruk-
tura a tvrdost vzorků. 
 
Abstract 
This master’s thesis deals with origin, structure and mechanical properties of architectured ma-
terial. The theoretical part deals with composits and theory of architectured materials. Further, 
the cold spray technology is described and it is used to create the network of grooves in the ar-
chitectured material. In the experimantal part the influence of groof geometry and profil 
on the mechanical properties of the resulting architectured material is researched. 
Microstructure and hardness of the samples were also examined. 
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Lidstvo používá slitiny kovů několik staletí. Postupem času se v průmyslu začaly používat ma-
teriály jako technická keramika, polymery, speciální a legované slitiny a v posledním století se 
začaly více vyskytovat kompozity. Inženýři zjistili, že kombinací různých materiálů a výztuže, 
lze získat materiál s výbornými vlastnostmi. Během výzkumů kompozitů vědci našli inspiraci 
v přírodě a došli ke zjištění, že ke zlepšení vlastností materiálů stačí vhodně vytvořit architek-
turu materiálů. Výsledkem byl vznik architektonických materiálů, které kombinují materiály 
s odlišnými vlastnostmi vhodně uspořádané do geometrických útvarů, čímž vznikl materiál 
s novými vlastnostmi. Tyto nové materiály jsou stále zkoumány a navrhovány, protože myš-
lenka vytvoření architektonických materiálů je poměrně mladá.   
Výzkumem architektonického materiálu se zabývá také tato práce. Pro tento výzkum 
byly vybrány známé a snadno dostupné materiály, kterými jsou železo a hliník. Cílem bylo 
měkký hliník vyztužit železem za účelem získat materiál podobných vlastností jako titan. Po-
krokovou myšlenkou bylo zjištění, co se stane s výsledným materiálem a jeho vlastnostmi, když 
se použije nová technologie cold spray pro nanášení železa. Byly navrhnuty tři geometrie drá-
žek (čtvercová, sinusová a trojúhelníková), které by takového výsledku byly schopny dosáh-
nout. Jako profil drážky byl nejdříve zvolen nejjednodušší čtvercový tvar, který lze frézovat 
do hliníkové destičky sloužící jako substrát. Po vytvoření architektonického materiálu se zkou-
maly jeho mechanické vlastnosti a ověřovalo se, zda se vlastnosti nově vzniklého materiálu 
podobají vlastnostem titanu. 
Výsledky nebyly pozitivní a z tohoto důvodu se hledalo lepší řešení a důvod neúspěchu. 
Navrhla se lichoběžníková drážka a pokus byl proveden znovu na všech třech geometriích drá-
žek. Výsledky byly pozitivnější již po prvním vyhodnocení mikrostruktury, a proto se přistou-
pilo k vyhodnocení mechanických vlastnosti z tahových zkoušek vzorků. Výsledné hodnoty se 
bohužel neblížily hodnotám titanu, ale rozhraní hliníku a železa bylo kvalitnější než v přecho-
zím pokusu. 
Další pokrokovou myšlenkou bylo použití technologie cold spray u obou použitých ma-
teriálů, čímž vznikl vzorek třetího experimentu. Hliníkový substrát byl vytvořen z čistého hli-
níku, geometrie drážky se vyrobila pomocí mřížky, přes kterou byl nanesen hliník. V konečné 
fázi se nastříkala vrstva železa. Rozhraní hliníku a železa v tomto pokusu bylo kvalitní, a proto 
se přistoupilo k tahovým zkouškám. Bylo možné porovnat výsledky druhého a třetího experi-
mentu, protože byly použity stejné materiály (jako substrát čistý hliník- 99,5 % a čisté železo-
99 %). Na základě negativních výsledků z prvního experimentu byla práce následně zaměřena 
na druhý a třetí experiment.  
U všech experimentů se měřila také porozita nástřiků, protože cold spray se vyznačuje 
nízkou porozitou nástřiku. Posledním krokem bylo zjištění, zda železem vyztužený hliník (oba 
materiály nastříkány technologií cold spray) má lepší mechanické vlastnosti než samotný hliník 





2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Kompozity  
Kompozit je materiál, který se skládá z alespoň dvou různých typů fází, jejichž kombinací lze 
dosáhnout zlepšení vlastností, než kdyby se jednotlivé fáze vyskytovaly samostatně. Fáze musí 
být od sebe snadno rozlišitelné a často mají velmi odlišné složení. 
Jedna část kompozitu se nazývá výztuha. Jedná se o jednu nebo více nespojitých fází, 
které se mohou vyskytovat ve spojité fázi zvané matrice (druhá část kompozitu). Matrice bývá 
často houževnatá a méně pevná, proto se vyztuží částicemi nebo vlákny o různé velikosti či 
délce a průměru. Zpravidla se jedná o částice nebo vlákna vysokopevné nebo tvrdé. Množství 
výztuže musí být minimálně 5 % [13]. 
V důsledku různých kombinací typu materiálu matrice a vyztužujících částic lze zvýšit 
mechanické vlastnosti, například pevnost, tuhost, vysokoteplotní odolnost, korozní odolnost 
a jiné. Kompozity se také aplikují i v extrémně namáhaných částech strojů. 
Kombinace matrice a výztuže se musí volit tak, aby nedocházelo k chemické interakci 
mezi těmito dvěma materiály a nevznikala křehká intermetalická fáze, která by mohla snížit 
mechanické vlastnosti. Z tohoto důvodu je důležité rozhraní matrice-výztuž, které má mít dob-
rou soudržnost a na kterém probíhá minimální množství chemických reakcí mezi těmito dvěma 
částmi. Ideálním stavem je výborná koheze bez vzniku křehkých fází. 
Jedna z charakteristických vlastností kompozitu je synergismus. To znamená, že vlast-
nosti vzniklého kompozitu jsou výrazně lepší, než kdyby se sečetly hodnoty jednotlivých slo-
žek. Díky této vlastnosti mohou vznikat nové materiály s novými vlastnostmi [2, 13]. 
2.1.1 Matrice  
Jako materiál pro matrici se může použít kov, keramika nebo polymer. Matrice převážně slouží 
k přenosu vnějšího zatížení na výztuž. Matrice nemusí být pouze z čistého prvku, ale lze použít 
i různé slitiny, obsahující dva nebo více prvků v různém poměru. 
Každý typ matrice má různé vlastnosti: 
• kovová matrice – výborná elektrická a tepelná vodivost, pevnost a tvárnost 
ke zpomalení šíření trhliny, odolnost proti opotřebení a možnost různých povr-
chových úprav (např. povlakování), převážně se jako matrice používají slitiny 
kovů, 
• keramická matrice – aplikace v místech vysokých teplot díky vysoké pevnosti, 
odolnosti vůči creepu a oxidaci, tvrdé ale křehké, 
• polymerní matrice – termosplasty nebo reaktoplasty, rozdílný způsob výroby 





Matrice, která obklopuje vlákna, také slouží k jejich ochraně proti korozi, oxidaci nebo 
mechanickému poškození např. při poškrábání nebo při pádu. Na matrici působí vnější pro-
středí, které může způsobit její degradaci, úbytek materiálu a nesoudržnost. Při velkém poško-
zení může dojít k rozpadu matrice a kompozit se stává nesoudržným, ztrácí své vlastnosti 
a stává se nepoužitelným [1, 3]. 
2.1.2 Výztuž 
Jako vyztužující materiál lze použít kov, keramiku, skleněné částice, whiskery či polymer 
o různých rozměrech. Pro výztuž je charakteristická vysoká pevnost a modul pružnosti, protože 
většina zatížení působící na kompozit je přenášena matricí na výztuž, která musí vydržet dané 
zatížení určené aplikací. 
Velikost, množství, rozměry a tvar zpevňující fáze mají značný vliv na konečné vlast-
nosti kompozitu, proto je nutné výztuž specifikovat z důvodu lepšího popisu kompozitu 
(viz Obr. 1). 
Dělí se na tři hlavní typy: 
• částicové (partikulární), 
• vláknové,  
• disperzní.  
Částice mohou mít různý tvar, nejčastěji se vyskytují s pravidelným tvarem (kulovitý či 
destičkovitý). Jako výztuž se lze použít kombinaci různých tvarů a velikostí zpevňující fáze. 
Charakteristikou vláknových částic je, že jejich délka je výrazně větší než jejich průměr 
nebo šířka. Vyskytují se dlouhá vlákna, která jsou často uspořádaná, nebo krátká vlákna, ná-
hodně orientovaná nebo částečně uspořádaná. Krátká vlákna se vyrábějí rovnou o dané délce 
nebo se zhotovují z vláken dlouhých metodou mletí či sekání [1, 2]. 
V kompozitu je důležité množství, orientace a rovnoměrnost uložení zpevňující fáze. 
Při nerovnoměrném rozložení částic dochází k výrazné anizotropii. To znamená, že materiál 
má v různém směru namáhání rozdílné vlastnosti, především pevnost [1, 2]. 
 





Disperzní zpevnění lze považovat za částicové, ale jeho speciální charakteristikou je 
velikost částic, která je menší než 0,1 μm, jejich vzdálenost je max. 0,3 μm a objemové kon-
centrace je až 15 %. Výztuže jsou velmi jemné částice, většinou z inertního materiálu vůči ma-
trici, tvrdé a teplotně stálé. Z těchto důvodů se používají nejčastěji oxidy nebo se přidají částice 
kovové či nekovové. Tyto drobné submikronové částice zpomalují pohyb dislokací, které je 
musí obejít nebo protnout [1, 3]. 
2.1.3 Částicové kompozity 
Částice jsou pravidelného či nepravidelného tvaru ale přibližně rovnoosé. Zvyšují především 
tuhost matrice než tahovou pevnost. Volbou vhodného tvaru lze zlepšit obrobitelnost daného 
materiálu, povrchovou tvrdost, odolnost proti opotřebení nebo tepelné vlastnosti, např. tepelnou 
vodivost a chování za zvýšených teplot [1, 3]. 
2.1.4 Vláknové kompozity 
Vláknové kompozity (viz Obr. 2) mají v praxi větší důležitost než částicové. To díky pevnosti 
a tuhosti vláken. Pevnost vláken je ovlivněna několika faktory: 
• výskyt a velikost defektů (dutinky, mikrotrhliny), 
• orientace defektů. 
Pevnost je vyšší, čím menší je množství defektů. Čím menší je průměr vlákna, tím je 
méně defektů. Vliv defektů je menší, jestliže jejich orientace je ve směru vláken než kolmo 
k ose. [2] 
   
 Obr. 2 Typy uspořádání vláken [2] 
U vláknových kompozitů lze snadno spočítat teoretický modul pružnosti jak ve směru 
vláken, tak i kolmo na vlákna. 
Objemový podíl matrice (Vm) a vláken (Vf) je dán vztahem (1): 
𝑉𝑚 + 𝑉𝑓 = 1       (1) 
Modul pružnosti ve směru vláken výsledného kompozitu (Ec) lze vyjádřit vzorcem (2), 
kde Em je modul pružnosti matrice a Ef je modul pružnosti vláken: 














      (3) 
Všechny tyto vzorce platí pro kompozity s dlouhými vlákny [1, 9, 13]. 
2.1.5 Kompozity s kovovou matricí 
Názvem kovový kompozit lze označit typ kompozitu, kde kovová matrice je vyztužena kovo-
vými částicemi nebo častěji kovovými vlákny, případně karbidy a nitridy kovů. 
Kovová vlákna je výhodné použít díky nízkým výrobním nákladům a dobré dostupnosti. 
Nevýhodou je jejich vyšší měrná hmotnost, zvyšující celkovou hmotnost kompozitu oproti pů-
vodní nevyztužené matrici. 
Lehce tavitelné kovové matrice se nejčastěji vyztuží ocelovými vlákny. Používání této 
kombinace je omezeno teplotou, která nesmí přesáhnout 300 °C. Pokud je potřeba, aby kom-
pozit vydržel vyšší teplotu, tak se matrice zpevní vlákny maraging, vysokolegované, vysoko-
pevné a martenziticky vytvrditelné oceli. 
Je-li potřeba vyztužit žáropevné slitiny, využívá se vlastností wolframových či moly-
bdenových vláken [1, 3]. 
Dalším kompozitem s kovovou matricí je slinutý karbid (viz Obr. 3). Matrice je tvořena 
kobaltem a jako zpevňují částice slouží karbidy nebo nitridy těžko tavitelných prvků, 
např. wolfram, molybden, titan. K výrobě tohoto kompozitu se využívá technologie slinování. 
Je to proces uskutečňovaný za vysokých teplot a tlaků. Směs se nejdříve slisuje do požadova-
ného tvaru. Vylisovaný polotovar se poté vloží do pece a následně slinuje. Výsledný výrobek 
má tvar výlisku, ale je menší, protože u slinování dochází ke smrštění o několik desítek procent 
(u slinování obecně záleží na typu matrice, kvalitě slisování a množství pórů). Vzniklý kompo-
zit je velmi tvrdý, odolný vysokým teplotám a špatně obrobitelný, proto se lisuje do požadova-
ného tvaru. Používá se například k obrábění dílů jako břitová destička. Slinutý karbid je kom-
pozit, ve kterém se nachází více chemicky rozdílných zpevňujících částic (různé typy karbidů 
a nitridů). Kompozitem s kovovou matricí lze nazvat také ODS oceli. Jedná se o oceli zpevněné 
oxidickou disperzí. Matrice bývá buď feriticko-martenzitická nebo feritická a je legovaná Cr, 
Mo, Ti, a W. Homogenní disperzní částice jsou z oxidů Y2O3 nebo TiO2. Tyto ocele se využívají 






Obr. 3 Struktura slinutého karbidu [35] 
2.2 Výroba kompozitů 
Výroba kompozitů je složitý proces, při kterém se hlídá několik aspektů. Polymerní matrice 
musí mít vhodnou viskozitu a při tuhnutí se hlídá nežádoucí pórovitost. Při slinování kovových 
a keramických matric se musí správně nastavit podmínky slinování, aby se vyrobil kvalitní 
kompozit. Jiný problém je u vláknových kompozitů, kde se musí dbát na vkládání vláken 
do matrice, aby nedošlo k jejich poničení při nevhodné a neodborné manipulaci (poškození po-
vrchu vláken může vést ke ztrátě jejich vlastností a kompozit nebude mít předpokládané vlast-
nosti). Vlákna lze také znehodnotit jejich stykem (dvou nebo více) a následném vzniku tření 
mezi nimi. Citlivější na poškození jsou převážně nekovová např. vlákna skleněná, keramická, 
borová a další. Vkládání vláken do tekuté matrice nese další úskalí. Může docházet k difuzi, 
reakci a vzniku nežádoucích složek na rozhraní matrice-výztuž. Z tohoto důvodu se upřednost-
ňuje výroba kompozitů v tuhém stavu, především u kovových matric. U částicových kompozitů 
se hlídá sedimentace částic. Při sedimentaci se směs stává nehomogenní a dochází k anizotropii 
materiálu. Pokud je ale vyžadován kompozit o proměnlivých vlastnostech, tak se využívá právě 
sedimentace. Tato metoda se uplatňuje například ve stavebnictví u litých podlah, kde se několik 
jednotlivých vrstev nemusí nanášet samostatně. Jedna vytvořená směs se vylije na podlahu, 
směs sedimentuje a vytváří plynule proměnlivé složení. Na povrchu se nachází pouze matrice, 
která má funkci krycí a dekorační [3]. 
Metody výroby kompozitů se dají rozdělit podle stavu matrice při výrobě na: 
• kompozity s matricí v tuhém stavu (lisování, slinování), 






V této práci jsou metody výroby rozděleny podle typu kompozitu: 
• výroba vláknových kompozitů, 
• výroba částicových kompozitů. 
2.2.1 Výroba vláknových kompozitů 







• explozivní tváření, 
• plazmový nástřik, 
• elektrolytické nanášení matrice. 
Pultruze se převážně aplikuje na výrobu polymerních kompozitů, nejčastěji z reakto-
plastu (viz Obr. 4). Svazek několika vláken se nejdříve smáčí v roztaveném polymeru, který 
obalí jednotlivá vlákna, a tak vznikne polotovar. Ten pokračuje do další části výrobní linky, 
kde dochází k tvarování. Kvůli stálému tvaru konečného výrobku se musí polymer vytvrdit. 
Podmínky vytvrzování závisí na použitém polymeru. Touto metodou se nejčastěji vyrábějí tyče, 
pásy a hranoly (viz Obr. 5). Matricí nemusí být pouze roztavený polymer, ale může ji tvořit 
i roztavený kov či slitina. Vlákna se smočí v lázni kovu, který vytvoří tenkou vrstvu. Dále je 
možnost využít lisování k výrobě složených kompozitů. Matrici v převážné většině aplikací 
představuje hliník nebo měď. Pultruze se převážně uplatňuje ve stavebnictví pro výrobu výztuží 
do betonu [1, 2, 13]. 
 






Obr. 5 Schéma pultruze [23] 
 
Navíjení je podobné pultruzi, ale tímto postupem lze vyrábět duté kompozity s poly-
merní matricí, např. trubky. Vlákna se smočí v roztaveném polymeru a namotávají se na model, 
který reprezentuje konečný tvar výrobku (viz Obr. 6). Dále následuje vytvrzení a proces je 
u konce. Navíjením se vyrábějí nádrže, potrubí nebo kabiny vagónů. Dále je tato metoda rozší-
řená ve zbrojním průmyslu pro výrobu raket a jejich příslušenství [13]. 
 
Obr. 6 Technologie navíjení [1] 
Vstřikování je další metodou používanou pro výrobu kompozitů, které jsou vyztuženy 
krátkými vlákny a nejčastěji s polymerní matricí. Směs tekuté matrice a krátkých vláken je 






Lisování za tepla je výhodné použít u kovových matric s dlouhými vlákny. Tento postup 
výroby uplatňuje výhody střídání vrstev tenkých kovových fólií a vláken (viz Obr. 7). Matrice 
je tedy v pevném stavu ve formě fólií. Ke spojení kompozitu dochází lisováním za zvýšených 
teplot [1, 2, 13]. 
 
Obr. 7 Výroba kompozitů lisováním [2] 
Válcování za tepla je podobný proces jako lisování, je rychlejší, ale dochází k větší plas-
tické deformaci matrice. Podle typu materiálu jsou u válcování často vysoké teploty 
(W – vlákno až 1 200 °C) [1, 2]. 
Infiltrace je složitější postup výroby kompozitu, protože se nejdříve musí vyhotovit pre-
forma. Ta vznikne smícháním krátkých vláken a vody se škrobem. Směs se vylisuje, vysuší 
a vypálí (odstraní se voda a škrob). Tímto postupem vznikne porézní preforma, kterou tvoří 
pouze krátká vlákna. Následuje infiltrace, kdy roztavená kovová matrice zaplní póry v preformě 
(viz Obr. 8). Také se využívá smáčivosti obou složek, ale v tomto případě se musí pracovat 
ve vakuu, aby nedošlo k oxidaci roztavené matrice [2]. 
 
Obr. 8 Schéma výroby kompozitů infiltrací [2] 
Explozivní tváření umožňuje zkrátit proces výroby. Nedochází k interakci výztuž-ma-
trice a vzniku intermetalické fáze. Matrice je ve formě fólií a dochází ke střídání vrstev fólií 
a vláken.  Aplikace výbušniny na vrchní vrstvu a její iniciací vzniká rázová vlna, která vyvolá 
rychlou deformaci [1, 2]. 
Plazmový nástřik kombinuje jak matrici v tuhém stavu ve formě fólie, tak v tekutém 
stavu ve formě nástřiku. Nástřik se provádí na připravený válec s výztuží. Válec se obalí kovo-





z argonu, kde se provádí nástřik. Následuje nástřik matrice, která má většinou stejné složení 
jako podkladová fólie (ve výjimečných případech může mít odlišné složení). Účelem nástřiku 
je obalení vlákna a uchycení na fólii. Nevýhodou této metody je pórovitost nástřiku [1, 13].  
Elektrolytické nanášení je upřednostněno u kompozitů s matricí z čistých prvků, slitiny 
touto metodou nanášet nelze. Metoda se osvědčila hlavně při výrobě Ni matrice – B vlákno, 
Ni matrice – C vlákno nebo Cu matrice – W vlákno. Válec ponořený do elektrolytu představuje 
katodu, čistý kov tvořící matrici ve finálním kompozitu je anoda. Na válec se navíjí vlákno 
a zároveň se elektrolyticky nanáší kov. Tato metoda není energeticky náročná [1, 13]. 
2.2.2 Výroba částicových kompozitů 
Částicové kompozity lze vyrobit některou z následujících metod: 
• prášková metalurgie (slinování), 
• odlévání, 
• nástřik směsi. 
Proces slinování je složitý a vyžaduje důkladnou přípravu jak částic výztuže, tak ma-
trice, aby došlo ke dobrému spojení těchto dvou fází. Nejvíce se využívá u těžkotavitelných 
kovů a slitin nebo u částic z keramiky či karbidů a nitridů. 
Odlévání zahrnuje roztavení matrice (většinou kovové), vmíchání částic (teplota musí 
být taková, aby nedošlo k roztavení částic) a následné nalití směsi do forem. Tekutá směs se 
musí míchat, aby došlo k homogenizaci a částice nesedimentovaly. Typy formy se mohou lišit 
dle požadovaného tvaru a přesnosti rozměrů. Odlévat se může do kovových forem (vícekrát 
využitelné) nebo přesné lití s využitím voskového modelu do keramických forem (na jedno 
použití) [2]. 
Produktem nástřiku je kompozitní ingot. Tato metoda nástřiku je aplikována převážně 
u hliníkových matric. Spočívá v rozstřikování roztavené matrice pomocí trysek, kterými proudí 
pod tlakem plyn, např. inertní dusík. Ve stejnou chvíli je výztuž nepřetržitě přiváděna k tryskám 
a tavenině, kde dochází k jejich rozptýlení. Směs drobných kapek taveniny a výztuže dopadá 
na podklad a tím dochází k rychlému tuhnutí směsi a vzniku ingotu (viz Obr. 9). Tento poloto-
var se dále zpracovává do požadovaného tvaru, např. kováním, lisováním, obráběním nebo ji-






Obr. 9 Technologie nástřiku kompozitů [2] 
2.3 Porušení kompozitů 
Jak již bylo zmíněno, většina kompozitů se vyznačuje anizotropií. Směr namáhání má vliv také 
na typ porušení. Ke snížení vlivu anizotropie je snaha vyrobit kompozit s různou orientací vlá-
ken nebo vrstvených, tzn. že kompozit je tvořen vrstvami, které jsou vůči sobě pootočeny 
(viz Obr. 10). 
Obr. 10 Uložení vláken v kompozitu [26] 
Při namáhání vláknového kompozitu ve směru vláken se trhliny mohou šířit: 
• podél vláken, 
• napříč vlákny. 
Podélné trhliny se ve většině případů tvoří a šíří v případě kompozitů, u kterých během 
výroby vznikla intermetalická fáze [1, 9]. 
Porušení kompozitů napříč vlákny je dvojího druhu podle typu matrice. Vytažení vláken 
z matrice po porušení značí křehkou matrici nebo nedošlo k dokonalému spojení matrice a vý-
ztuže. U keramických kompozitů je naopak vytahování vláken žádoucí. V případě houževnaté 





Zatížení kompozitu kolmo ke směru vláken má velký vliv na znehodnocení a dochází 
k rychlejšímu poškození kompozitu, protože zatížení přenáší pouze matrice. Pokud se v mate-
riálu bude vyskytovat intermetalická fáze, tak k porušení dojde rychleji [1, 9]. 
2.4 Zpracování kompozitů 
Kompozity lze zpracovávat, obrábět či tvarovat stejnými způsoby jako by se jednalo o čisté 
materiály nebo slitiny. Ovšem při volbě operace se musí brát v potaz specifická struktura 
a různé vlastnosti matrice a výztuže. Dalším faktorem ovlivňující zpracování je množství  
a orientace vláken nebo částic. Při špatně zvolené metodě či podmínkách lze kompozit znehod-
notit a poškodit. 
Mezi nejčastější metody zpracování patří: 
• obrábění, 
• tváření, 
• svařování, pájení, 
• mechanické spojování. 
K obrábění kompozitů se výhradně používají nástroje s diamantovými povrchy v dů-
sledku nehomogenity, rozdílné tvrdosti, hustoty, odolnosti matrice-výztuž. Vrtání se provádí 
vrtáky s diamantovými hroty a u tloušťky materiálu větší než 3 mm se vrtání provádí s použitím 
chladící kapaliny (viz Obr. 11) [1, 2]. 
 
Obr. 11 Typy obrábění [25] 
Podmínky tváření se volí tak, aby nedocházelo k porušení matrice nebo výztuže. Důle-
žitou a sledovanou vlastností při tomto procesu je plasticita jednotlivých materiálů. Obtížnost 
tváření také ovlivní množství a rozložení vyztužující fáze. Tváření za studena se řadí u kompo-
zitů k obtížným technologiím zpracování (viz Obr. 12). U některých kompozitů lze použít 
pouze tváření za tepla, jedná se především o vícevrstvené kompozity s odlišnou orientací vláken 
nebo u křehkých matric. Mezi tváření se řadí i ohýbání, u kterého má orientace vláken výrazný 
vliv. Ohýbání za studena je umožněno jen u jednosměrně zpevněných kompozitů. Tato pod-
mínka je ještě omezena ohybem ve směru vláken, a to jen o určitém poloměru ohybu (nelze 
dělat malé poloměry). Jednou z možností usnadnění ohybu je, že v předpokládaném místě 






Obr. 12 Technologie tváření – kování a válcování [2] 
Existuje několik technologií svařování. Mezi nejrozšířenější patří difuzní nebo tavné 
svařování. Dnešní doba umožňuje i svařování plastů, takže se dají svařovat i kompozity s po-
lymerní matricí. Ke spojení nesvařitelných kompozitů se dá využít pájení, kdy se použije  
fóliová pájka. Ta musí mít nižší teplotu tavení než spojované kompozity. Je kladen důraz na čis-
totu spojovaných ploch, jinak by pájka nemusela splnit svoji funkci spojovací vrstvy. 
K mechanickému spojování se řadí šroubování, nýtovaní nebo spojování pomocí čepů. 
Do této skupiny patří také použití lepidel na různé bázi. Tyto metody se označují též jako roze-
bíratelné. Kompozity lze snadno oddělit bez velkého poškození nebo zásahu, ale u lepených 
spojů je poškození výraznější [1]. 
2.5 Architektonický materiál 
Architektonický materiál je specifický v kombinaci různých materiálů a vyznačuje se jejich 
přesně danou geometrií. Je to kombinace umění a vědy v designu materiálu. Materiály se uspo-
řádají tak, že výsledný materiál má lepší vlastnosti než samotné homogenní materiály a dochází 
tedy k synergii. Materiály se často liší ve vlastnostech jako pevnost, houževnatost a tuhost. 
K vytvoření geometrie se využívají alespoň dva materiály. Technologie jdou dopředu, rychle 
se vyvíjejí, a proto má výroba architektonických materiálů budoucnost [19, 20]. 
K vytvoření účelně fungujícího architektonického materiálu je nutné definovat nejenom 
geometrii, ale také její tvar, velikost a její spořádání (orientace v prostoru). Důležité je také 
zvolit správné materiály a jejich mikrostrukturu. Každá změna jednoho parametru může ovliv-
nit vlastnosti pozitivně nebo negativně. Geometrie se vyznačuje svojí pravidelností a také peri-
odicitou. Důležitým faktorem v takovém materiálu je stupeň hierarchie (uspořádaní), složitost 






Obr. 13 Předpoklad vlastností architektonického materiálu [22] 
Cílem kombinací dvou materiálů o různých vlastnostech je vytvořit nový materiál, který 
kombinuje vlastnosti obou materiálů v žádoucím poměru. Předpoklad možných kombinací je 
na obrázku Obr. 13. Nejideálnějším případem je vznik materiálu s vlastnostmi v oblasti A, pro-
tože bere to „nejlepší z obou materiálů“. Oproti tomu nejhorším případem je oblast D, protože 
získaný materiál má ještě horší vlastnosti než materiály samostatně. Oblast B využívá pravidla 
směsi, kdy výsledné vlastnosti jsou většinou aritmetickým průměrem vlastností materiálů vá-
žené jejich objemovou frakcí, tzn. že vlastnosti závisí na poměru materiálů. Oblast C také na-
lezne své uplatnění v některých aplikacích [22]. 
Inspirací pro výrobu architektonického materiálu byla příroda, kde se architektura ma-
teriálu vyskytuje velmi často, např. v kostech, zubech, ve skořápkách korýšů a v lasturách. Pří-
roda vytvořila geometrie, které se člověk snaží napodobit a vyrobit. Příroda měla omezené 
množství materiálů, přesto potřebovala vytvořit různé vlastnosti těles, proto vznikla architek-
tura materiálů. V tělech živočichů, schránkách a kostech je architektonický materiál tvořen pře-
vážně z keramiky a polymerů (přírodních). Důležitou funkcí v přírodě je také uzdravovací pro-
ces. Oproti tomu inženýrské materiály mají vysoké požadavky na tuhost, často se používají 
kovy nebo synteticky vyrobené keramiky a polymery bez uzdravovacího procesu, proto se za-
tím nedosáhlo tak výborných vlastností jako u přírodních architektonických materiálů [19, 20]. 
Od nových materiálů se čeká zlepšení strukturních vlastností. Je požadováno, aby byl 
tvrdší, lehčí, pevnější a také multifunkční (vhodný pro více aplikací). Všechny tyto požadavky 
je schopný splnit architektonický materiál, protože homogenní materiál není adekvátní pro tyto 
účely [19]. 
Podle rozměrů geometrie lze rozdělit architektonický materiál na: 
• makroarchitektonický (např. architektura katedrál), 







Architektonický materiál lze také rozdělit na: 
• mřížový (fiber network), 
• buněčný, 
• duplexy a dvoufázové oceli. 
Mřížový materiál je složen ze dvou nebo více pevných materiálů s periodickou geome-
trií (bez mezer a pórů), kdežto buněčný se skládá z pevného materiálu a vzduchu, díky tomu je 
porézní a lehký. K architektonickým materiálům se často také řadí duplexy a dvoufázové oceli. 
Navzdory ke zlepšeným vlastnostem je jejich využití limitováno z důvodu termodynamické 
nerovnováhy. Tyto materiály jsou nestabilní během tepelného nebo mechanického zatí-
žení [20, 21]. 
Architektonický materiál kombinuje materiál houževnatý s křehkým a vzájemná geo-
metrie obou fází výsledné uspořádání ještě zpevní. Díky inspiraci v přírodě probíhají různá 
modelovaní a optimalizace geometrií. Provádí se simulace struktur s kombinací materiálů, aby 
se zjistily vlastnosti architektonického materiálu. V případě dobrých výsledků ze simulace se 
přejde k výrobě. Cílem inženýrských architektonických materiálů je dosáhnout vysoké pevnosti 
a vysoké pružnosti. Porušení se řídí podle jiných pravidel než u slitin – trhliny se nešíří 
přes zrna nebo bloky, ale kopírují rozhraní geometrie [19, 20]. 
2.6 Cold spray 
Cold spray (CS) je metoda, která se řadí mezi techniky termálního nástřiku (česky se metodě 
říká studená kinetická depozice). První zmínky o principu cold spraye pocházejí ze začátku 
20. století z Ruska (patent z roku 1909, Thurston). Přístroj byl bez Lavalovy trysky a měl níz-
kou účinnost. Technologie se postupně zlepšovala a na konci 80. let 20. století byla patentována 
konstrukce, tak jak ji známe dneska a postupně se rozšířila do celého světa. Jedná se o poměrně 
novou technologii, která má nezanedbatelný význam v některých odvětví průmyslu. Využívá 
se především ve vojenském a automobilovém průmyslu, letectví, kosmonautice, strojírenství, 
k opravě velkých a drahých komponentů, a umožňuje urychlení výroby některých dílů (několik 
hodin místo několika dní). Tím, že je metoda novější, probíhají stále výzkumy po celém světě, 
optimalizují se podmínky a parametry použití a je snaha tuto technologii učinit komerční a více 
využívanou různými firmami [6, 12, 17].  
Nástřik je použitelný na povlaky odolné proti korozi (zinek a hliník), rozměrové restau-
rování a opravy (nikl, nerez, titan a hliník) a povlaky odolné proti opotřebení (karbid 
chromu – nikl chrom, karbid wolframu – kobalt a wolframová měď). K opravě dílů je ideální 
díky tomu, že nezpůsobuje deformace, praskání nebo tepelné ovlivnění opravovaného dílce. Je 
možné nejen renovovat drobné povrchové vady, ale i zatěžované plochy. Mnohdy mohou být 
úspory za opravu velkých a složitých dílů až desítky tisíc dolarů. Některé materiály nastříkané 
technologií cold spray mají lepší mechanické vlastnosti, než když jsou vyráběny jinou techno-






Technologie je odlišná od jiných metod nástřiku tím, že prášek je naprašován za mno-
hem nižších teplot (důvod označení metody studenou) a tím nedochází k natavení částic prášku. 
Nástřik je vytvořen pouze plastickou deformací částic a jejich kinetickou energií. Cold spray 
lze popsat jako samokonsolidace pevných částic, které se spojí, i když jsou stále v pevném stavu 
(adheze částic na substrát). To nese hned několik výhod. Nedochází k oxidaci prášku vlivem 
teploty, a to má za následek homogenní a čistší nástřik, který je málo porézní. 
Jako podklad pro nástřik prášku lze použít kovové, keramické nebo polymerní substráty 
rozmanitých tvarů. Tloušťka podkladu se odvíjí od použitého materiálu pro nástřik i podmínek, 
za kterých je prášek nanášen [7, 14, 17]. 
2.6.1 Princip technologie cold spray 
Princip cold spray je jednoduchý. Inertní plyn je ohříván, částice kovu jsou unášeny plynem 
a urychlovány pomocí Lavalovy dýzy (viz Obr. 14). Nedochází k natavení částic prášku dopa-
dajících na povrch s vysokou rychlostí. V důsledku jejich schopnosti se plasticky deformovat 
vzniká vrstva nástřiku, která je s minimálním obsahem oxidů. 
 
Obr. 14 Lavalova tryska- průřez [32] 
Rychlost částic u vysokotlakého CS se pohybuje kolem 1 200 m/s, což několikrát pře-
kračuje rychlost zvuku.  
Plyny sloužící pro rozptyl částic prášku jsou: 
• helium, 
• dusík, 
• směs helia a dusíku, 
• suchý vzduch. 
Helium a dusík (inertní plyn) jsou nejvhodnějšími plyny, ale z ekonomického hlediska 
je výhodnější a levnější dusík. Pokud je nezbytné použít jako nosný plyn helium, je možné 
postavit komoru s vysokou čistotou a helium recyklovat. Zvýší se jeho využitelnost a sníží se 
náklady. Na základě fyzikálních vlastností plynů by bylo ideálnější použití helia, ale ekono-
mický vliv je často rozhodující. Z fyzikálního hlediska je rozhodující rychlost zvuku v plynu 





rychlost znamená vyšší hustotu částic a nástřik je rychleji tvořen. Bohužel náklady na výrobu 
helia jsou velmi vysoké a z tohoto důvodu se používá výjimečně, např. pro drahé materiály 
a kovy s vysokou kritickou rychlostí, přestože s použitím helia se dosáhne vyšší produktivity 
a lepšího zhutnění nástřiku. Lavalova tryska je konstruována také pro použití suchého vzduchu 
díky jeho podobným vlastnostem s dusíkem. Suchý vzduch se skládá z 78 % dusíku a rychlost 
zvuku je 343 m/s. Problém však může způsobit kyslík přítomný ve vzduchu, který může u ně-
kterých materiálů způsobit jejich oxidaci. Jeho použití je omezeno na některé materiály, ale 
kvůli úspoře nákladů se využívá pro velké množství aplikací. Nosný plyn bývá předehřát 
na 1 100 °C. Zlepšení efektivity a pevnosti nástřiku lze dosáhnout zvýšením tlaku plynu a úpra-
vou jeho teploty. Problém může nastat při velkém rozdílu teplot nosného (rozprašuje a nese 
prášek) a hnacího plynu (předehřátý urychlovací), protože se sníží kinematika částic a tím 
i účinnost nástřiku [6, 8, 10, 11, 12, 14, 16]. 
Cold sprayem je možné nanášet částice na jakýkoliv podkladový materiál s přípustnou 
drsností povrchu. Uvádí se, že doporučená drsnost je úměrná poloměru použitých částic (čím 
větší částice, tím je možná větší drsnost). Při nesprávně zvolené drsnosti bude povlak porézní 
a dojde k výraznějšímu promíchání substrátu s povlakem, což může mít negativní dopad 
na vlastnosti. Obecně se také nedoporučuje mít podklad hladký a vyleštěný. Textura substrátu 
je i nadále zkoumána pro zjištění adheze. Podklad se vždy musí volit na základě typu urychlo-
vaných částic a je nutné upravit podmínky nanášení tak, aby se vytvořil povlak požadovaných 
vlastností a struktury. Při nevhodném zvolení křehkého substrátu a špatných parametrů cold 
spraye se mohou během nástřiku tvořit mikrotrhliny, které znehodnotí vrstvu. Cold spray má 
několik různých a navzájem na sobě závislých parametrů a je tedy nutné správně zvolit a na-
kombinovat parametry pro vznik kvalitního povlaku [12, 14, 16]. 
Lavalova dýza je nedílnou součástí stroje. Díky své geometrii a konstrukci umožňuje 
získat dostatečnou rychlost částic a tím pádem i jejich kinetickou energii, kterou při nárazu 
přemění na plastickou deformaci a teplo. Dýza udává také rozdíl tlaku na vstupu a tlaku na vý-
stupu z dýzy, pomocí kterého je určeno Machovo číslo, které určuje, do jaké míry jsou urych-
leny částice v daném prostředí vůči rychlosti zvuku.  K hlavním parametrům upravujících rych-
lost částic patří délka trysky, vliv průměr vstupního otvoru, průměr hrdla a výstupní otvor. Bylo 
zjištěno, že rychlost částic mědi vzrostla o 33 % po prodloužení trysky a také efektivita se po-
hybovala okolo 80 % místo pouhých 10 %. Urychlení částic a také Machovo číslo závisí na po-
loměru trysky, teplotě plynu a rychlosti plynu. Všechny tyto parametry se musí vyladit 
a správně nastavit. U každého materiálu se rozměry trysky mohou lišit a je třeba najít optimální 
parametry, aby nedocházelo k ucpání trysky. Tryska nemusí být vyrobena jen z oceli, ale může 
být slinuta z karbidu wolframu nebo může být její vnitřek povrchově upravit (např. povlaková-
ním SiC). Pro cold spray byla speciálně navržena i krátká pistole, která se používá v omezeném 
místě aplikace nebo u malých průměrů výrobků. Výrobci prodávají několik typů pistolí s růz-






Obr. 15 Pistole 5/11 pro HPCS [6] 
 
Obr. 16 Průřez pistolí 5/11 [6] 
Kromě rychlosti částic je důležitá i jejich teplota. Bohužel tato vlastnost je obtížně mě-
řitelná z důvodu nízkých hodnot (částice se nestihnou před dopadem ohřát v horkém plynu 
na vysokou teplotu) a velikosti částic (velmi malé a v pohybu). Z těchto důvodů se používá 
modelování cold spraye pomocí termokonverze a přenosu tepla mezi částicemi a plynem, aby 
se zjistilo chování částic během nástřiku. Často se využívá modelu depoziční efektivity. Jedná 
se o empirický přístup, který je založen na experimentech, a je nejspolehlivější. Mohou se vy-
užít i teoretické modely (konvenční přístup), které se od skutečnosti a výsledků výrazně 
liší [14]. 
Cold spray lze rozdělit podle použitého tlaku na: 
• vysokotlaký (HP), 
• nízkotlaký (LP). 
Rozdílem nejen tlak v pistoli ale i velikost přístroje, jeho cena, mobilita a také účinnost 






2.6.1.1 Vysokotlaký cold spray (HPCS) 
Mezi přednosti používání vysokého tlaku v cold spray patří to, že nástřik má vyšší pevnost 
a celkově lepší vlastnosti. Vyšší tlak způsobí vyšší hustotu plynu a tím se lépe urychlují částice. 
Konstrukce Lavalovy trysky je uzpůsobena vyšším tlakům a usnadňuje zrychlení částic. Ty 
jsou přiváděny do trysky ještě před jejím zúžením [8, 12, 16]. 
Za možnou nevýhodu lze považovat velikost přístroje a jeho hlučnost. Zařízení je ne-
přenosné a velkorozměrové z důvodu vytváření vysokého tlaku. Pistole je upevněna na roboti-
zovaném rameni, které umožňuje pohyby v různých osách, programovatelnost a synchronizaci 
pohybů [8, 12, 16]. 
Zařízení je konstruováno pro tlak do 70 barů a teploty do 1 100 °C, podávání prášku 
do pistole je zavedeno před zúžením Lavalovy trysky (viz Obr. 17). Rychlost částic je v roz-
mezí 800- 1 400 m/s a nejčastěji se jako hnací plyn používá dusík nebo helium. Aby se zabrá-
nilo zpětnému toku částic (pryč z trysky), tak v podavači prášku je vyšší tlak než v hlavním 
okruhu. Lavalova tryska bývá velká a drahá součást cold spraye. U HPCS dochází k rychlému 
opotřebení hrdla (z důvodu přívodu prášku před zúžením) a to způsobí odchylky v provozních 
podmínkách a nesprávné uložení částic. Vysokotlaký cold spray má vyšší účinnost než nízkot-
laký [8, 12, 16]. 
 
Obr. 17 Schéma vysokotlakého cold spray [28] 
2.6.1.2 Nízkotlaký cold spray (LPCS) 
Nejvýznamnější výhodou nízkotlakého cold spray je jeho velikost. Zařízení je malé a přenosné. 
Jeho konstrukce je jednoduchá a nevyžaduje velké a speciální díly, aby vydržely vysoké tlaky. 
Přístroj pracuje s tlaky dosahující hodnoty maximálně 35 barů a také s nižšími teplotami pře-
dehřátého plynu ohřátého až na 550 °C. U nízkotlakého cold spraye je nižší výstupní tlak a je 
nutné i omezení vstupního tlaku. Přívod prášku je v této konstrukci až za zúžením Lavalovy 
trysky, což má za následek mírně nehomogenní rozptýlení prášku (viz Obr. 18). Oproti tomu je 
výhodou konstrukce. K opotřebení trysky dochází v její nadzvukové části, to způsobí delší ži-
votnost trysky. Jako hnací plyny se nejčastěji používá dusík nebo suchý vzduch. Částice prášku 





Vzhledem k jeho velikosti a přenosnosti se často využívá pro opravy na místě, kde se 
výrobek nachází. Není nutné řešit jeho přepravu a ruční ovládání a snadná manipulace zaručují 
rychlejší práci (nemusí se programovat pohyb robota) [14, 16]. 
Bohužel jsou omezené materiály pro aplikaci LPCS. Nevhodné jsou nedostatečně plas-
tické kovy. Často se ale používají plastické materiály jako hliník, měď, zinek, cín a jejich sli-
tiny. Nízkotlaký cold spray je také vhodný na nanášení ochranných korozivzdorných povlaků. 
Pro zlepšení otěruvzdornosti se nanáší směs hliníku a částic Al2O3, která se dá použít 
i u HPCS [12, 14, 16]. 
 
Obr. 18 Schéma nízkotlakého cold spray [28] 
2.6.2 Prášek a jeho výroba 
Cold spray má široké spektrum použití a z tohoto důvodu musí disponovat různorodou aplikací 
prášku, který je potřebný na aplikaci jak materiálově, tak strukturně. Podle metody výroby mají 
částice kulatý tvar nebo jsou to mnohostěny. Pro technologii cold spray se dají použít prášky 
vyrobené pro 3D tisk, protože pro obě metody jsou požadovány vysoké nároky na kvalitu 
a vlastnosti prášku. Jednou z firem vyrábějící prášky je Sandvik [5, 14]. 
Prášky můžeme rozdělit do tří kategorií: 
• prášky z jednoho materiálu, 
• kompozitní prášky (směs), 
• nanoprášky. 
K tvorbě nástřiku dochází plastickou deformací částic prášku, a proto se pro cold spray 
používají materiály, které mají určitou míru plasticity. Tím jsou eliminované některé materiály 
nevhodné pro tuto technologii. Nejjednodušší je tvořit vrstvu z jednoho typu materiálu. Kom-
pozitní prášky se vytvářejí smícháním dvou nebo více rozdílných prášků a směs je dána do po-
davače. Druhou možností je mít prášky odděleně v podavačích a přivedeny do pistole, kde do-
jde k jejich urychlení a smíchání během rozptylování, což je výhodou této aplikace. Dávkování 
odlišných typů prášku je možné naprogramovat tak, aby jejich množství bylo v požadovaném 
poměru. Možnost míchání prášků přináší velké výhody, protože kombinací tvrdých a měkkých 
materiálů (slouží jako pojivo a zároveň brání poškození tvrdých částic) vzniká specifický po-
vrch. Zatím není možné nanášet samotné frakce keramických materiálů, ale je možné kombi-





dochází k určitému procentu ztrát. Částice drahých materiálů je možné zachytit, shromáždit 
a prášek recyklovat [12, 14, 16]. 
Mezi často aplikované čisté kovy se řadí hliník, měď, nikl, titan, stříbro, niob, tantal 
a další. Místo čistých kovů lze použít prášek vyrobený ze slitin kovů, např. nikl-chrom, bronz, 
mosaz a slitiny, v nichž hlavní složku tvoří hliník nebo titan. Výhodou je, že lze vytvářet ná-
střiky z vysokotavitelných kovů, např. wolframu, protože není nutné roztavit částice 
prášku [6, 7, 8, 16]. 
Přívod prášku do trysky není určen pouze velikostí tlaku, který rozprašuje částice, ale 
i typem materiálu. Snadno zpracovatelné materiály (např. Al, Zn, Cu) se přivádějí často do nad-
zvukové části trysky, na rozdíl od obtížně zpracovatelných (potřebují i vyšší teplotu plynu), kde 
se prášek přivádí v podzvukové části. Tvrdé a křehké keramické částice jsou přiváděny 
do trysky až v nadzvukové části, aby se zabránilo poškození hrdla v důsledku eroze [14]. 
Velikost částic se pohybuje v rozmezí 5-100 μm v závislosti na typu materiálu, podmí-
nek nanášení a případně na výrobci. Z důvodu snadného urychlení částic jejich velikost nepře-
sahuje 100 μm. Nejčastěji se používají prášky s velikostí částic 20-60 μm, ale mohou se vy-
skytnou i výjimky (Al, Zn). U malých částic je problém, že jsou velmi citlivé na ohřev (přestup 
tepla z plynu) a mohou také aglomerovat (shlukovat se) a proto následně nevytvoří požadovaný 
nástřik [5, 14]. 
Nanoprášky vyžadují odlišný způsob nanášení než větší částice. Nástřik probíhá za níz-
kých tlaků od 0,1 až do 20 kPa ve vakuové komoře a většinou se nosný plyn neohřívá. Nano-
prášky, které jsou používány pro speciální aplikace vyžadují speciální konstrukci trysky, aby 
nedocházelo k jejímu ucpání práškem. Tyto prášky se používají pro tvorbu nanoporézních po-
vlaků nebo pro malé a citlivé součástky jako jsou solární články. Vhodné jsou i pro vytvoření 
nanoarchitektonické struktury ve fotovoltaických a fotokatalytických aplikacích. Nanoprášky 
se připravují mechanickým legováním. K aplikaci nanoprášků lze také využít metody ADM 
(aerosol depoziční metoda), kdy částice jsou urychlovány vzduchem nebo héliem za atmosfé-
rického tlaku ve vakuu. Rychlosti částic jsou nižší, a to způsobí nižší pravděpodobnost vzniku 
rázových vln na substrátu [14, 16]. 
Následující vlastnosti částic mají vliv na vznik a kvalitu nástřiku. Jedná se o: 
• teplotu prášku, 
• morfologii, 
• vnitřní architekturu. 
Teplota prášku ovlivňuje jeho kritickou rychlost. Čím je vyšší teplota prášku, tím klesá 
kritická rychlost částic. Výhodou vyšší teploty částic je, že dochází k termomechanickému 
změkčení a snazšímu spojení se substrátem. Zvýšit teplotu lze dvěma způsoby, prvním je vyšší 
teplota hnacího plynu a druhým je možnost předehřátí částic. Druhá metoda má několik nevý-
hod, ke kterým se řadí snížení tvrdosti a vznik oxidů. Z tohoto důvodu dochází ke cold spray 





Dalším faktorem je morfologie prášku, tedy vnější tvar. Různou geometrii prášku lze 
získat odlišnými technologiemi výroby. Sférický tvar částic se dostane atomizací, úhlové (pra-
videlné nebo nepravidelné) pomocí mletí nebo cryomilling, a dendritický prášek elektrolyticky. 
Některé studie uvádějí, že jsou lepší úhlové částice než sférické. Zmiňují vyšší rychlost částic 
a tím lepší depozici, také nástřik má nižší porozitu a vyšší tvrdost. Oproti tomu dendritické 
prášky mají nižší rychlost než sférické (také nižší teplotu plynu), nanášejí se na tepelně citlivé 
materiály a jsou vhodné pro LPCS [14, 17]. 
Vnitřní architektura prášku se zabývá jeho specifickou vnitřní strukturou. Částice mo-
hou mít porézní strukturu díky které dosáhnou vyšší rychlosti a tvoří podobný nástřik jako úh-
lové prášky. V důsledku porozity částic má vzniklá vrstva vyšší tvrdost ale také vyšší porozitu, 
což může být nežádoucí. Dalším typem jsou povlakované částice, tzn. že jádro je z jednoho 
materiálu a je obaleno druhým materiálem. Je to alternativní způsob nanášení nepružných a ne-
plastických materiálů (jinak se tyto prášky mísí). Jádro bývá keramika, oxid nebo diamant. Po-
vlak okolo jádra představuje pojivo a je tvořen z tvárného plastického materiálu, který je 
schopný plastické deformace. Příkladem tohoto typu prášku jsou diamantová jádra, která jsou 
nejdříve obalena v Ni a poté v Cu, která tvoří vnější plášť částic. Tento prášek byl úspěšně 
nanesen na hliníkový substrát [14, 17]. 
Nejčastěji se pro výrobu prášku uplatňují principy plynové nebo plasmové atomizace, 
případně se prášek připravuje pomocí kulového mlýnu. Atomizace spočívá v rozstřikování ta-
veniny kovu proudem kapaliny (viz Obr. 19) nebo plynu (viz Obr. 20) a řadí se mezi fyzikálně-
mechanické způsoby výroby prášku. Atomizace je nejlevnější a nejproduktivnější me-
toda [14, 18]. 
 
Obr. 19 Atomizace vodou [18] 
 







2.6.3 Vlastnosti nástřiku 
Aby se nástřik vůbec vytvořil, je podstatné nastavit správné podmínky pro nanášení prášku. 
Nejdůležitější je rychlost částic dopadajících na povrch. Tato rychlost nemůže být zvolena ná-
hodně, ale je určena na základě typů materiálu jak částic, tak podkladu.  
Při nízké rychlosti nedojde k dostatečné plastické deformaci, nástřik nebude kompaktní 
a bude více porézní. Proto je zaveden pojem kritická rychlost, která je minimální rychlostí 
pro správnou tvorbu vrstvy. 
Naopak bude-li rychlost dopadu tak vysoká, že částice vytvoří krátery, materiál je ero-
dován (vytrysknut) a nevytváří žádný povlak. Tato rychlost je označována jako erozní. 
Pro tvorbu kvalitního nástřiku se volí rychlost částic v tzv. depozičním okně, to je oblast 
mezi kritickou a erozní rychlostí (viz Obr. 21). V této oblasti má materiál dobrou adhezi a vy-
tváří kompaktní povlak. U každého materiálu lze očekávat různou velikost a šířku depozičního 
okna. V tomto intervalu rychlostí může mít nástřik rozdílnou strukturu. Podle účelu použití se 
určí ideální rychlost částic [6, 11, 16]. 
 
Obr. 21 Depoziční okno (rychlost částic) [31] 
Vliv na rychlost částic má i jejich velikost. S rostoucí velikostí klesá rychlost exponen-
ciálně. Menší vliv na rychlost má nosný plyn, hlavně jeho průtok (rychlost a hustota) [12, 14]. 
Velkou výhodou technologie cold spray je možnost vytvořit vrstvy rozmanitých tlouš-
těk od několika μm po desítky mm. Jiné metody tepelných nástřiků mají omezené rozmezí síly 
povlaku. Pomocí PVD nebo CVD lze vytvořit vrstvy o tloušťce od desetin μm až po desítky 
μm, u termálního nástřiku se hodnoty pohybují v rozmezí desítek μm až po 10 mm a u návaru 
lze dosáhnou 10-20 mm. Tvorbu různorodé tloušťky povlaku usnadňují tlakové síly působící 
v objemu materiálu, které oproti tahovému napětí znemožňují odtržení vrstvy a vznik trhlin 






K dosažení vhodné adheze částic k substrátu je možné manipulovat s těmito parametry: 
• snížit velikost částic, 
• zvýšit teplotu plynu, 
• zvýšit tlak plynu. 
V některých případech lze zlepšit adhezi dalšími metodami jako je: 
• upravit povrch substrátu,  
• ohřát substrát, 
• změnit texturu substrátu. 
K ulpění částic na substrátu přispívá také čistota povrchu a jeho úprava. Nejvhodnější 
je povrch bez nečistot a oxidů, odmaštěný a očištěný. Oxidy narušují kovovou vazbu mezi 
atomy a vrstva není kvalitní. Z důvodu znečištěného povrchu se k odstranění nežádoucích látek 
volí technologie pískování, tryskání nebo broušení. Při tryskání je nutné zvolit správnou veli-
kost dopadajících částic na povrch a kontrolovat průměr vzniklých důlků. Částice aplikované 
při cold spray by měly mít co nejvíce podobné rozměry, jinak dojde k vadnému spojení, a tedy 
ke snížení pevnosti rozhraní a k nekvalitnímu nástřiku.  
Stejně jako u drsnosti povrchu neexistuje obecné pravidlo, totéž platí i u ohřevu sub-
strátu. V některých případech došlo k lepší adhezi, v jiných to nemělo žádný vliv. U některých 
materiálů byly dokonce nalezeny oxidy z důvodu ohřátého substrátu. U materiálů, na které 
to mělo pozitivní vliv, se jev označil jako termomechanické změkčení substrátu. Tento jev 
umožňuje proniknutí částic hlouběji do substrátu a tím zlepšuje adhezi. Povrch, který přispívá 
k adhezi a nezpůsobuje odraz částic, se nazývá aktivovaný povrch a aktivační parametr charak-
terizující tento povrch je vztažen k drsnosti povrchu [14]. 
Pro změnu textury povrchu je používána laserová technologie. Texturovaný povrch 
zlepší adhezi, pevnost spoje a také zlepšuje mechanické ukotvení částic na povrchu. Textura 
povrchu znamená, že laser vytvoří na povrchu substrátu otvory o určitém průměru, hloubce, 
orientaci a rozteči. Tyto parametry se mohou lišit, ale na jednom kuse výrobku bývají stejné 
a tvoří pravidelnou povrchovou topografii. 
Nástřik je také minimálně porézní, většinou se hodnota porozity pohybuje pod 1 %. Je 
také velmi čistý, nevyskytují se zde oxidy a nedochází ke změně složení slitiny. U metod, u kte-
rých dochází k natavení částic, mohou kapičky taveniny zoxidovat a oxid se posléze bude vy-
skytovat ve vytvořeném nástřiku. Během letu částic je pravděpodobné, že budou probíhat určité 
reakce taveniny s okolním prostředím a dojde ke vzniku nežádoucích sloučenin (nejen oxidů) 
a odpaří se legující prvky. Tyto jevy mohou ovlivnit složení nástřiku i jeho vlastnosti. Cold 
spray tyto nežádoucí jevy eliminuje, a navíc zachovává mikrostrukturu prášku. Za nevýhodu 
lze považovat ztrátu plasticity a tažnosti, ale lze je částečně obnovit následujícím tepelným 






Žíhání je nejčastější metodou tepelného zpracování, díky kterému lze upravit vlastnosti 
nástřiku. Tepelné zpracování má vliv na mikrostrukturu, mechanické vlastnosti a na tribologii. 
Lze také dosáhnout ještě nižší porozity, zvýšení tažnosti a také pevnější mezičásticové 
vazby [17]. 
Technologie cold spray byla v posledních letech zdokonalena a nadále se inovuje. Má 
potenciál a dále se zkoumají další možnosti a vlastnosti. Je snaha predikovat chování procesu, 






3 EXPERIMENTÁLNÍ ČAST 
Experiment v této diplomové práci spočívá v kombinaci dvou materiálů s odlišnými vlast-
nostmi, jejichž spojení za současného využití architektury materiálu, lze dosáhnout mnohem 
lepších vlastností, které se budou blížit k ušlechtilejším prvkům. 
V tomto experimentu je použit hliník jako substrát a železo jako zpevňující prvek. 
Do hliníkové tvářené destičky jsou vyfrézované drážky předem určené geometrie a následně je 
na ni nanášena technologií cold spray vrstva železa. Poté je vyříznuta vrstva, ve které se vysky-
tují oba prvky, a obsahuje danou geometrii. Tato vrstva je následně dále zkoumána a zkoušena. 
Zjišťuje se pevnost spojení, adheze částic a struktura rozhraní. Byly provedeny tahové zkoušky 
a měřeno napěťové pole. 
Předpokládané vlastnosti architektonických materiálů jsou zaznamenány na obrázku 
Obr. 22 a jsou srovnávány s vlastnostmi hliníku, železa a titanu [21, 34, 36]. Lze vidět, že 
všechny tři geometrie mají mít skoro stejné výsledné vlastnosti.  
 
Obr. 22 Předpokládané vlastnosti architektonických materiálů [34] 
3.1 Geometrie drážek 
Před provedením experimentu byl proveden výpočet pro ideální typ geometrie vyztužení. Profil 
drážky měl čtvercový půdorys. Byly navrhnuty tři následující geometrie:  
• čtvercová síť (viz Obr. 23), 
• sinusová síť (viz Obr. 24), 






Následně se zkoumaly vzory a byly porovnávány hodnoty zkoušek. 
 
Obr. 23 Čtvercová síť 
 
Obr. 24 Sinusová síť 
 
Obr. 25 Trojúhelníková síť 
Profil drážek byl také optimalizován a byly navrhnuty dva typy: 
• čtvercová drážka (označení u), 
• V – drážka (spíše lichoběžník a označení v), 
Byly uskutečněny obě zmiňované varianty. Třetí sada vzorků byla vytvořena cold spra-
yem obou materiálů a pro vytvoření čtvercové geometrie byla použita mřížka, přes kterou se 
nanášel hliník. 
3.1.1 Měření tvrdosti 
Tvrdost byla měřena na tvrdoměru od výrobce Qness, typ Q10A (viz Obr. 26) [27]. Na každém 
vzorku byly provedeny minimálně 3 řady měření. Každá řada přecházela z hliníku, přes roz-
hraní do železa stříkaného CS a měla alespoň 10 vpichů. Tvrdost byla měřena ve Vickersech 
se zatížením 200 g, tedy se jedná o mikrotvrdost HV 0,2. Výsledky zkoušek jsou uvedeny v ná-
sledujících kapitolách. 
 





3.1.2 Provedení tahové zkoušky 
Tahové zkoušky byly provedeny u vzorků s V-drážkou se všemi geometriemi. Vzorky byly 
dlouhé a tenké pásy, cca 25 mm dlouhé s počátečními průřezy mezi 30 a 40 mm2. Zkoušky byly 
provedeny na přístroji od firmy Zwick Roell, typ Z250 (viz Obr. 27) [28]. Protože se nejednalo 
o standartní zkušební tělesa, byly vzorky upnuty do mechanických čelistí pro ploché vzorky.  
 
Obr. 27 Zwick Roell, Z250 
K pořízení záznamů z tahových zkoušek se použila kamera od firmy Sobriety a na zá-
znam se aplikovala digitální korelace obrazu (DIC). Povrch byl monitorován, aby se získaly 
obrazy pro výpočetní korelaci digitálního obrazu a mapy posunu povrchu. Díky tomu bylo 
možné sledovat lokalizaci deformační odezvy v jednotlivých částech mikrostruktury [37]. 
3.2 První experiment 
První sada vzorků měla čtvercový profil drážky a byly vyhotoveny všechny tři typy geometrie 
drážky. Na tyto vzorky byla použita slitina hliníku EN AW5754-H22, AlMg3 od firmy Aluplus, 
s.r.o. Do substrátu z hliníkové slitiny byly vyfrézovány drážky čtvercového profilu a následně 
se nanášelo železo technologií cold spray v Německu (viz Obr. 28). Pro nanášení železa cold 
sprayem se jako nosný plyn použil dusík. Železo bylo stříkáno za teploty 900 C° při tlaku 
50 bar. Prášek železa byl dodán od firmy Nanoval a jednalo se o prášek s čistotou 99,9 % a ve-
likost částic se pohybovala v intervalu 10–32 μm. Vzorky poté byly ztenčeny na cca 2 mm, 





   
Obr. 28 Vytvořené vzorky všech tří geometrií před řezáním          
3.2.1 Struktura a rozhraní 
Zkoumalo se rozhraní a struktura nástřiku u všech typů geometrie jak ve směru nástřiku, tak 
kolmo na směr nástřiku. Snímky jsou pořízeny na světelném mikroskopu. 
3.2.1.1 Čtvercová geometrie 
• Kolmo ke směru nástřiku 
 
Obr. 29 Kolmo ke směru nástřiku,  
50x zvětšen nástřik a drážka 
 
Obr. 30 Kolmo ke směru nástřiku,  







• Rovnoběžně se směrem nástřiku  
 
Obr. 31 Rovnoběžně se směrem nástřiku, 
50x zvětšena drážka a nástřik 
 
Obr. 32 Rovnoběžně se směrem nástřiku, 
100x zvětšen detail drážky 
 
Na obrázcích struktur lze pozorovat výraznou porozitu v okolí drážek. Póry se nacházejí 
od hrany drážky přes celý nástřik až k povrchu. Na snímcích lze také vidět drobné trhlinky, 
které spojují často několik pórů. Na zvětšených snímcích lze také pozorovat špatnou adhezi se 
substrátem, což je zřejmě způsobenou svislou stěnou drážky. Místy se také v drážce blízko 
stěny vyskytují malé, samostatné částice a velké póry. Na dně drážky (stěna kolmá k nástřiku) 
je adheze a vytvořilo se souvislé rozhraní nástřiku a substrátu. Struktury jsou podobné jak 
ve směru rovnoběžném, tak ve směru kolmém na směr nástřiku CS. 
3.2.1.2 Sinusová geometrie 
• Kolmo ke směru nástřiku 
 
Obr. 33 Kolmo ke směru nástřiku,  
50x zvětšena drážka 
 
Obr. 34 Kolmo ke směru nástřiku,  






• Rovnoběžně se směrem nástřiku 
 
Obr. 35 Rovnoběžně se směrem nástřiku, 
50x zvětšena drážka 
 
Obr. 36 Rovnoběžně se směrem nástřiku, 
100x zvětšena hrana drážky a nástřik 
 
Na snímcích struktury lze pozorovat, že porozita ve směru rovnoběžném s nástřikem 
CS je větší než v kolmém směru. Adheze na svislých stěnách drážek je lepší než u čtvercové 
geometrie, ale pořád není kvalitní. Póry v nástřiku směřující z drážek jsou větší než v případě 
čtvercové geometrie, ale póry jsou často spojeny drobnými trhlinami. 
3.2.1.3 Trojúhelníková geometrie 
• Kolmo ke směru nástřiku 
 
Obr. 37 Kolmo ke směru nástřiku,  
50x zvětšen nástřik mezi drážkami a drážka 
 
Obr. 38 Kolmo ke směru nástřiku,  







• Rovnoběžně se směrem nástřiku 
 
Obr. 39 Rovnoběžně se směrem nástřiku, 
50x zvětšen nástřik a drážka 
 
Obr. 40 Rovnoběžně se směrem nástřiku, 
100x zvětšena hrana drážky 
 
Porozita u této geometrie je největší v oblasti hran a směřuje k povrchu nástřiku. Póry 
jsou větší než v ostatních případech a lze také pozorovat trhliny napříč nástřikem. Trojúhelní-
ková geometrie drážek se čtvercovým profilem má zřejmě nejlepší adhezi částic železa na svis-






3.2.2 Měření tvrdosti 
Výsledky z měření tvrdosti jsou uvedeny v grafech Graf  1 až Graf  6. Označení v grafech je 
následující: drážka u značí drážku čtvercového profilu, písmeno C znamená čtvercovou geo-
metrii, S je sinusová geometrie a T je trojúhelníková geometrie a jako poslední je uveden směr 
k nástřiku, ve kterém byla tvrdost měřena. 
 
Graf  1 Průběh tvrdosti, čtvercová drážka, C geometrie, kolmo 
 


































Graf  3 Průběh tvrdosti, čtvercová drážka, S geometrie, kolmo 
 


































Graf  5 Průběh tvrdosti, čtvercová drážka, T geometrie, kolmo 
 


































Z hodnot byly spočítány pro daný vzorek průměrné hodnoty, které jsou uvedeny v ta-
bulkách Tab. 1 a Tab. 2.  
Tvrdost HV 0,2 pro železo 
Vzorek  Rovnoběžně  Kolmo  
drážka u, T 241,04 240,42 
drážka u, C 240,72 239,25 
drážka u, S 238,28 237,29 
Tab. 1 Průměrná tvrdost HV0,2 pro Fe 
Tvrdost HV 0,2 pro hliník 
Vzorek  Rovnoběžně  Kolmo  
drážka u, T 58,60 58,58 
drážka u, C 59,56 58,51 
drážka u, S 58,76 58,34 
Tab. 2 Průměrná tvrdost HV0,2 pro Al 
Z průběhů tvrdosti je zřejmé, že tvrdost hliníku je bez výrazných změn. Hliníkový sub-
strát byl tvářen a díky tomu není tvrdost proměnlivá, pouze vznikl malý rozdíl ve zkoumaných 
vzorcích (viz Tab. 2). Tvrdost železa je závislá na směru stříkání CS, ale s malým rozdílem 
tvrdostí (necelé 2 HV 0,2) a je vyšší v rovnoběžném směru (viz Tab. 1). Tvrdost železa je pro-
měnlivá, což může být způsobeno jeho pórovitostí. 
3.3 Druhý experiment 
Druhá sada vzorků měla V – profil drážky (spíše lichoběžníkový tvar) a byly vyhotoveny 
všechny tři typy geometrie drážky. Označení C znamená, že geometrie drážek je čtvercová 
(označená 5.1.1), T označuje trojúhelníkovou geometrii (označená 5.4.1) a písmeno S geometrii 
sinusovek (označená 5.2.1) a čísla za písmenem specifikují vzorek.  
Vzorky byly vyrobeny z čistého hliníkového plechu (Al99,5; polotvrdý, 
EN AW - 1050A H24; EN 573-3) o tloušťce 10 mm, který dodala firma Alcom Alval s.r.o. 
Následně byly do hliníku vyfrézovány V-drážky a poté cold sprayem naneseno železo. Pro na-
nášení železa cold sprayem byl jako nosný plyn použit dusík, železo bylo stříkáno za teploty 
900 C° při tlaku 50 bar. Prášek železa byl dodán od firmy Nanoval a jednalo se o prášek s čis-
totou 99,9 % a velikost částic se pohybovala v intervalu 10–32 μm). Takto vytvořené vzorky 







Na obrázcích Obr. 41 až Obr. 43 jsou vzorky na tahovou zkoušku a lze vidět geometrii, 
která bude namáhána.  
   
 
Obr. 41 Čtvercová  
geometrie 
 
Obr. 42 Sinusová geometrie 
 
Obr. 43 Trojúhelníková  
geometrie 
3.3.1 Chemická analýza rozhraní  
Byla provedena chemická analýza rozhraní tvářeného hliníku a železem nanášeným cold spra-
yem na vzorku s čtvercovou geometrií a rozhraní bylo ve směru stříkání cold spreye (označení 
5.1.1. L). Analyzovaly se 3 oblasti – spektrum 1, spektrum 2 a map data (viz Obr. 44). Oblasti 
spektrum 1 a spektrum 2 jsou složeny pouze ze železa (viz Obr. 46 a Obr. 47). Oblast map data 
znázorňuje, že došlo k promíchání Al a Fe a že rozhraní není rovné a vznikly 2 oblasti Al od-







Obr. 44 Vyznačené oblasti pro analýzu 
 
Obr. 45 Výsledek EDS analýzy a rozložení 
prvků  
 
Obr. 46 Výsledek chem. analýzy spektra 1 
 
Obr. 47 Výsledek chem. analýzy spektra 2 
 
Obr. 48 Rozložení hliníku na rozhraní 
 







Obr. 50 Výsledek chem. analýzy rozhraní 
Z chemické analýzy vyplývá, že železo nanášené metodou cold spray není znečištěno. 
Uhlík se v grafech vyskytuje z důvodu nauhličení vzorků k analýze do elektronového mikro-
skopu. Ve vrstvě se nevyskytují žádné nečistoty a vměstky. Lze pozorovat nerovné rozhraní, 
což je patrné i na snímcích ze světelného mikroskopu. 
3.3.2 Struktura a rozhraní 
Zkoumalo se rozhraní a struktura nástřiku u všech typů geometrie jak ve směru nástřiku, tak 
kolmo na směr nástřiku. Snímky jsou pořízeny na světelném mikroskopu. 
3.3.2.1 Čtvercová geometrie 
• Kolmo ke směru nástřiku  
 
Obr. 51 Kolmo ke směru nástřiku,  
50x zvětšen nástřik a drážka 
 
Obr. 52 Kolmo ke směru nástřiku,  







• Rovnoběžně se směrem nástřiku 
 
Obr. 53 Rovnoběžně se směrem nástřiku, 
50x zvětšena drážka 
 
Obr. 54 Rovnoběžně se směrem nástřiku, 
100x zvětšena hrana drážky s trhlinami 
 
Na těchto snímcích profilu V-drážky (možná spíše lichoběžníkové tvaru) lze pozorovat 
vysokou porozitu. Velké množství pórů se vyskytuje jak od hrany drážky k povrchu, tak také 
v celém objemu nástřiku. Velké množství malých, rozptýlených pórů je viditelné v obou zkou-
maných případech. Adheze částic je lepší než u typu čtvercových drážek a zřejmě je to způso-
beno absencí svislých stěn. 
3.3.2.2 Sinusová geometrie 
• Kolmo ke směru nástřiku 
 
Obr. 55 Kolmo ke směru nástřiku,  
50x zvětšen nástřik 
 
Obr. 56 Kolmo ke směru nástřiku,  







• Rovnoběžně se směrem nástřiku 
 
Obr. 57 Rovnoběžně se směrem nástřiku, 
50x zvětšena drážka 
 
Obr. 58 Rovnoběžně se směrem nástřiku, 
100x zvětšen nástřik s trhlinami 
 
Vyšší porozitu lze sledovat také v nástřiku u sinusové geometrie. Adheze částic je podle 
snímků kvalitní, a navíc dochází k mírnému promíchání nástřiku a substrátu, což je patrné 
na snímku zvětšeného rozhraní (viz Obr. 56). 
3.3.2.3 Trojúhelníková geometrie 
• Kolmo ke směru nástřiku 
 
Obr. 59 Kolmo ke směru nástřiku,  
50x zvětšena drážka 
 
Obr. 60 Kolmo ke směru nástřiku,  







• Rovnoběžně se směrem nástřiku 
 
Obr. 61 Rovnoběžně se směrem nástřiku, 
50x zvětšena drážka 
 
Obr. 62 Rovnoběžně se směrem nástřiku, 
100x zvětšena hrana drážky 
 
Porozita u těchto vzorků je v celém objemu nástřiku. Opět dochází ke spojování pórů 
trhlinami. Kvalita rozhraní v obou případech je dobrá, není výrazně narušena porozitou. 
3.3.3 Tahové zkoušky 
Z každé geometrie byly provedeny minimálně 2 tahové zkoušky a jejich výsledky jsou zobra-
zeny v tabulce Tab. 3. Záznamy a snímky z průběhu tahových zkoušek jsou uvedeny dále 










C 01 32,47 45,61 68,60 2,24 
C 02 33,21 40,92 51,87 0,19 
C 03 35,72 28,83 51,58 0,09 
T 01 29,08 57,86 59,69 0,22 
T 02 28,17 58,88 73,13 0,13 
S 01 41,26 22,92 54,50 0,29 
S 02 39,76 56,03 67,16 0,31 
 





3.3.3.1 Čtvercová geometrie 
Mez pevnosti u vzorku se čtvercovou geometrií činí 51,87 MPa a celý průběh zkoušky znázor-
ňuje graf Graf  7. Na snímcích ze záznamu lze vidět, že největší napětí je v pruzích kolmých 
na směr zatěžování a v pravidelných intervalech (viz Obr. 63). K roztržení vzorku došlo 
v drážce (viz Obr. 64). Lze také pozorovat, že napětí již minimálně roste i v drážkách rovno-
běžných se směrem namáhání (viz Obr. 64). 
Místo lomu je drážce železa (viz Obr. 65) a lze pozorovat i trhliny v drážkách  
(viz Obr. 66). Snímky lomových ploch jsou z elektronového mikroskopu na obrázcích  
Obr. 67 až Obr. 72. 
 
























Obr. 63 Koncentrace napětí v C02 
 
Obr. 64 Napětí v C02 před lomem 
Dále se zkoumala lomová plocha, kterou znázorňují obrázky (viz Obr. 67 až Obr. 72). 
 
Obr. 65 Místo lomu C01 
 








Obr. 67 Lom C02 
 
Obr. 68 Lom 2 C02 
 
Obr. 69 Lomová plocha uvnitř drážky C02, 
1 000x zvětšena 
 
Obr. 70 Lomová plocha uvnitř drážky C02, 
2 000x zvětšena 
 
Obr. 71 Lomová plocha uvnitř drážky 2 
 v C02, 4 000x zvětšena 
 
Obr. 72 Lomová plocha uvnitř drážky 2  






3.3.3.2 Sinusová geometrie 
U sinusové geometrie byly vyhodnocovány dva vzorky a záznam zkoušek je na grafu Graf  8. 
Hodnoty meze napětí se liší zhruba o 13 MPa. Jak lze pozorovat na snímcích ze zkoušek 
(viz Obr. 73 až Obr. 76) největší koncentrace napětí u obou vzorků byly v minimech a maxi-
mech sinusových křivek. Lom, jako v ostatních případech, se uskutečnil podél geometrie, 
v tomto případě podél sinusové (viz Obr. 77 a Obr. 82). Snímky lomových ploch jsou z elek-
tronového mikroskopu na obrázcích Obr. 78 až Obr. 72. 
  





















Obr. 73 Koncentrace napětí v S01 
 






Obr. 75 Koncentrace napětí v S02 
 
Obr. 76 Napětí v S02 před lomem 
 
 
Obr. 77 Místo lomu S01 
 
 
Obr. 78 Lom S01 
 







Obr. 80 Detail rozhraní Al-Fe S01 v BSE 
 
Obr. 81 Lomová plocha uvnitř drážky v S01 
 
 
Obr. 82 Místo lomu S02 
 
Obr. 83 Lom S02 
 
 
Obr. 84 Místo lomu mimo drážku z místa 
lomu S02 s oxidy 
 






3.3.3.3 Trojúhelníková geometrie 
Na tahovou zkoušku byly použity dva vzorky s trojúhelníkovou geometrií a průběhy zkoušek 
znázorňuje graf Graf  9. Obdobně jako u předchozích případů dochází ke koncentraci napětí 
v geometrii drážek. V případě trojúhelníkové geometrie jsou největší hodnoty napětí naměřeny 
na stranách pod úhlem vůči směru namáhaní (viz Obr. 86 až Obr. 89). Rozdíl mezí pevnosti 
činí cca 15 MPa.  
 

























Obr. 86 Koncentrace napětí v T01 
 
Obr. 87 Napětí v T01 před lomem 
  
 
Obr. 88 Koncentrace napětí v T02 
 







Místo lomu vzorku T01 je na obrázku Obr. 90 a místo lomu vzorku T02 je podobné jako 
u T01 a je na obrázku Obr. 94 a na obrázku Obr. 95 lze vidět vznik trhlin. Lom a lomové plochy 
po zkoušce lze pozorovat na obrázcích Obr. 91až Obr. 93. 
 
Obr. 90 Místo lomu T01 
 
Obr. 91 Lom T01 
 
 
Obr. 92 Lomová plocha uvnitř drážky T01 
 
 
Obr. 93 Místo lomu mimo drážku z T01  
s oxidy 
 
Obr. 94 Místo lomu T02 
 






3.3.4 Měření tvrdosti 
Výsledky z měření tvrdosti jsou uvedeny v grafech Graf  10 až Graf  15. označení v grafech je 
následující: drážka v značí drážku lichoběžníkového profilu, písmeno C znamená čtvercovou 
geometrii, S je sinusová geometrie a T je trojúhelníková geometrie a jako poslední je uveden 
směr k nástřiku, ve kterém tvrdost byla měřena. 
 
 



















Graf  11 Průběh tvrdosti, lichoběžníková drážka, C geometrie, rovnoběžně 
 
































Graf  13 Průběh tvrdosti, lichoběžníková drážka, S geometrie, rovnoběžně 
 
































Graf  15 Průběh tvrdosti, lichoběžníková drážka, T geometrie, rovnoběžně 
Tvrdost HV 0,2 pro železo 
Vzorek  Rovnoběžně  Kolmo  
drážka v, T 203,11 200,46 
drážka v, C 206,95 203,57 
drážka v, S 205,94 198,90 
Tab. 4 Průměrná tvrdost HV0,2 pro Fe 
Tvrdost HV 0,2 pro hliník 
Vzorek  Rovnoběžně  Kolmo  
drážka v, T 33,74 34,71 
drážka v, C 38,32 36,76 
drážka v, S 36,28 35,61 
Tab. 5 Průměrná tvrdost HV0,2 pro Al 
Z průběhů tvrdosti u všech geometrií s typem lichoběžníkové drážky je vidět, že průběh 
tvrdosti hliníku je téměř konstantní. Je jen s malými odchylkami, což se dalo očekávat. V tomto 
případě se jedná o tvářený hliník, kde by se tvrdost neměla měnit. Tvrdost je ale odlišná v zá-
vislosti na směr stříkání CS (viz Tab. 5), což je pravděpodobně způsobeno směrem a typem 
tváření hliníku (případně jeho výrobou). Tvrdost železa se pohybuje kolem 200 HV 0,2 a je 
závislá na směru stříkání CS (viz Tab. 4). Tvrdost železa je vyšší ve směru stříkání CS zhruba 


















3.4 Třetí experiment 
Třetí experiment obsahoval pouze čtvercovou geometrii drážky a byl vytvořen odlišným způ-
sobem od předchozích vzorků. 
Nejprve se vytvořila vrstva hliníku pomocí cold spray. Následně se mezi stříkací pistol 
a vytvořenou vrstvu hliníku vložila mřížka (viz Obr. 96 a Obr. 97), přes kterou byl proveden 
další nástřik, pomocí kterého vznikla geometrie drážek (viz Obr. 99). Nanášení hliníku cold 
sprayem bylo za teploty 600 C° při tlaku 35 bar a nosným plynem byl dusík.  Částice Al ulpěly 
na mřížce a zabránily vzniku kontinuální vrstvy (viz Obr. 98). Posledním krokem bylo odstra-
nění mřížky a nanesení Fe vrstvy na hliníkovou matrici (viz Obr. 100). Pro nanášení železa cold 
sprayem byl jako nosný plyn použit dusík, železo bylo stříkáno za teploty 900 C° při tlaku 
50 bar. Mřížku tvořil drát o průměru 1 mm a byla vzdálena 15 mm od substrátu, na který se 
nanášel hliník. 
 
Obr. 96 Substrát s mřížkou před stříkáním 
 
Obr. 97 Připevněná mřížka před cold spray 
 
 






Obr. 99 Substrát před nanášením železa 
 
Obr. 100 Hotový vzorek 
 
 
Obr. 101 Podmínky nástřiku CS 
Podmínky během nástřiku cold spray jsou znázorněny na obrázku Obr. 101. Přeběh pis-
tole mimo vzorek byl 30 mm na každé straně, vzdálenost mezi pásy nástřiku byla 1 mm a rych-
lost posuvu pistole na vzorek byla 250 mm/s.  
Vzorek, který byl kompletně vyroben metodou cold spray, byl rozřezán k vytvoření 
vzorků pro tahovou zkoušku a na vzorky pro pozorovaní struktury.  
Hliníkový prášek (vyrobený atomizací vodou) byl od firmy GTV Verschleißschutz 
GmbH a velikost částic byla 20-45 μm s čistotou 99,5 % (viz Obr. 102) [38]. Železný prášek 
pochází z firmy Alfa Aesar, má čistotu 99 % a částice mají velikost 20 μm (viz Obr. 103) 
[39, 40]. Po nalezení nečistot v nástřiku železa byla dodatečně provedena chemická analýza 







Obr. 102 Prášek hliníku 
 
Obr. 103 Prášek železa 
 
Obr. 104 Chemická analýza železného prášku 
3.4.1 Struktura a rozhraní 
Byly pořízeny snímky struktury a rozhraní jak ve směru nanášení prášku, tak kolmo na směr 
stříkání. Struktury i rozhraní byly velmi podobné a lišily se porozitou nástřiku. 
• Kolmo ke směru nástřiku 
 
Obr. 105 Kolmo ke směru nástřiku,  
100x zvětšen nástřik 
 
Obr. 106 Kolmo ke směru nástřiku,  







Obr. 107 Kolmo ke směru nástřiku,  
100x zvětšena drážka 
 
Obr. 108 Kolmo ke směru nástřiku,  
200x zvětšen detail drážky 
• Rovnoběžně se směrem nástřiku 
 
Obr. 109 Rovnoběžně se směrem nástřiku, 
100x zvětšena drážka 1 
 
Obr. 110 Rovnoběžně se směrem nástřiku, 
100x zvětšena drážka 2 
 
Rozhraní je více promícháno a není tak hladké jako v případech tvářeného hliníku. Póry 
v obou materiálech jsou větší a rozptýlené po celém objemu materiálu. 
Po zkoumání vzorků v elektronovém mikroskopu byly objeveny vměstky a nečistoty 
(viz Obr. 111). Podle analýz muselo dojít k znečistění prášku před nástřikem železného prášku 
nějakým druhem nečistot skládajících se převážně z křemíku, manganu a kyslíku (viz Obr. 112) 
a v tabulce Tab. 6 jsou znečisťující prvky uvedeny v procentech v daném místě analýzy. V že-








Obr. 111 Nečistoty v nástřiku železa 
 
Obr. 112 Chemická analýza nečistot 
 
Prvek Obj. % At. % 
O 29,76 54,71 
Al 0,71 0,78 
Si 14,34 15,01 
Ca 1,30 0,96 
Mn 20,13 10,77 
Fe 33,75 17,77 






3.4.2 Tahové zkoušky 
V třetím experimentu byly provedeny dvě takové zkoušky a vzorky měli čtvercovou geometrii. 
Výsledky z tahových zkoušek jsou v grafu Graf  16. Na snímcích ze záznamů lze vidět, že se 
zapojují jak drážky kolmé na směr namáhání, tak i drážky rovnoběžné se směrem namáhání. 
Lze jednoznačně rozeznat čtvercovou geometrii drážek (viz Obr. 113 a Obr. 114). místo lomu 
proběhlo v hliníkovém substrátu, což značí o vysoké kvalitě rozhraní hliník-železo  
(viz Obr. 115 a Obr. 116). v tabulce Tab. 7 Výsledky tahových zkoušek jsou uvedeny výsledky 
z tahových zkoušek. Snímky lomových ploch jsou pořízeny v elektronovém mikroskopu a byly 
provedeny také chemické analýzy některých nečistot (viz Obr. 117 Obr. 126). 
 

























Obr. 113 Koncentrace napětí v CS -C01 
 
Obr. 114 Koncentrace napětí v CS -C02 
 
 
Obr. 115 Místo lomu CS-C01 
 



















CS-C-01 44,69722 63,33189 71,64604 0,118414 0,21717 
CS-C-02 39,55927 35,46188 67,41495 0,067399 0,413839 
Tab. 7 Výsledky tahových zkoušek 
  
 
Obr. 117 Lomová plocha rozhraní  
hliník-železo 
 
Obr. 118 Rozhraní hliník-železo 
 
Obr. 119 Kulaté nečistoty v nástřiku železa 
 








Obr. 121 Nečistoty v lomové ploše 
 
Obr. 122 Chemická analýza nečistot 
 
Obr. 123 Reliéf lomové plochy 
 
Obr. 124 Rozlišení materiálů v lomové ploše 
 
Obr. 125 Lomová plocha železa 
 






Pro porovnání vlastností architektonického materiálu typu CS hliník + CS železo byly 
vytvořeny vzorky samotného CS hliníku, na kterých byly provedeny tahové zkoušky. Výsledky 










1 81,30 63,9 7,794 37,5 
2 80,68 64,7 7,505 35,5 
3 80,63 61,9 8,561 48,9 
4 80,62 61,2 7,168 47,1 
Tab. 8 Hodnoty z tahových zkoušek vzorků pro CS hliník 
3.4.3 Měření tvrdosti 
U tohoto experimentu, kde zkoumaný vzorek se skládá z CS stříkaného hliníku a CS stříkaného 
železa, je podstatná jak tvrdost železa, tak i hliníku a zda se tyto hodnoty liší v závislosti na směr 
stříkání cold spreyem. Záznamy průběhu tvrdostí jsou na grafech Graf  17 a Graf  18. 
 



















Graf  18 Průběh tvrdosti, CS hliník a CS železo, rovnoběžně 
Tvrdost HV 0,2 pro železo 
Vzorek  Rovnoběžně  Kolmo  
CS Al+Fe 201,92 199,06 
Tab. 9 Průměrná tvrdost HV0,2 pro CS železo 
Tvrdost HV 0,2 pro hliník 
Vzorek  Rovnoběžně  Kolmo  
CS Al+Fe 37,24 37,45 
 Tab. 10 Průměrná tvrdost HV0,2 pro CS hliník 
Z grafů (viz Graf  17 a Graf  18) lze vidět průběh tvrdosti. Hliník má podstatně stálejší 
tvrdost bez větších výkyvů, kdežto u železa tvrdost kolísá. Z průměrných hodnot tvrdosti v ta-
bulce Tab. 9 lze vyvodit závěr, že tvrdost hliníku ve směru rovnoběžném na směr stříkání je 
stejná jako v kolmém směru (rozdíl pouze 0,2 HV 0,2). Tvrdost železa je rozdílná v závislosti 
na směr stříkání a hodnoty měření ve vrstvě železa nebyly konstantní. Z průměrných hodnot 
v tabulce Tab. 10 vyplývá, že tvrdost železa ve směru rovnoběžném se směrem nanášení CS je 
vyšší než v kolmém směru (rozdíl činí zhruba 3 HV 0,2). Průběh tvrdosti ve vrstvě není line-



















3.5 Porozita vzorků 
Porozita vzorků byla měřena na třech místech (viz Obr. 127). Z každého místa byly tři měření 
a jejich průměrná hodnota je uvedena v tabulce Tab. 11. Plocha A je místo, které je mimo 
drážku a není ovlivněno pásy pórů. Plocha B slouží k určení porozity uvnitř drážky a ke zjištění 
vlivu drážky na porozitu. Poslední plocha C slouží k porovnání porozity nástřiku, vlivu drážky 
a vzniku pásů pórů. 
 
Obr. 127 Místa měření porozity nástřiku železa: mimo drážku (A), v drážce (B), pásy pórů (C)  
V tabulce Tab. 11 je uvedena porozita vzorků. Místa označená x značí, že na vzorku 
nemohla být daná porozita změřena (na výbrusu se nevyskytovala drážka). Porozita byla vy-
hodnocována ze snímku ze světelného mikroskopu. Z důvodu malé tloušťky nástřiků pouze 
u vzorků CS Al + CS Fe byla hodnocena na snímcích z elektronového mikroskopu.  
Označení v tabulce je následující: drážka u značí drážku čtvercového profilu, drážka 
v značí drážku lichoběžníkového profilu, písmeno C znamená čtvercovou geometrii, S je sinu-
sová geometrie a T je trojúhelníková geometrie a jako poslední je uveden směr k nástřiku, 
ve kterém byla tvrdost měřena. Třetí experiment je označen oba CS a za pomlčkou je materiál, 























Kolmo ke směru nástřiku 
 A B C A B C 
Drážka u, C 0,79 1,97 9,97 0,46 1,51 9,57 
       
Drážka u, S 0,46 0,70 13,16 0,44 0,69 10,30 
       
Drážka u, T 0,68 1,13 8,67 0,62 0,99 10,77 
       
Drážka v, C 1,05 1,23 7,24 4,66 2,26 9,01 
       
Drážka v, S 1,29 2,52 7,27 1,27 x x 
       
Drážka v, T 0,92 1,71 6,54 0,64 1,87 7,22 
       
Oba CS – Al 1,31 1,00 3,11 0,94 1,40 0,91 
       
Oba CS – Fe 1,42 2,15 2,38 1,48 0,94 0,64 
Tab. 11 Hodnoty porozity všech vzorků na 3 místech A-C 
U vzorků s U-drážkou a V-drážkou lze pozorovat, že porozita je zvýšená v místech uv-
nitř drážky. Platí to pro směr rovnoběžný se směrem nástřiku tak i kolmo ke směru nástřiku. 
Porozita nástřiku mimo drážky se pohybuje v rozmezí 0,5-1 %, stejně jak uvádí literatura [6]. 
Porozita pásů pórů je mnohonásobně vyšší než v ostatních měřených místech. Z tabulky také 
plyne, že u vzorků s V-drážkou je porozita vyšší a póry se vyskytují v celém objemu. Pásy jsou 
méně porézní než u typu U-drážky. Porozita u vzorků s U-drážkou je nižší a póry jsou menší, 







4 DISKUZE VÝSLEDKŮ 
K účelům této diplomové práce byly postupně vytvořeny tři sady experimentů, u kterých se 
způsob výroby vzorků vyvíjel z poznatků předchozího experimentu a geometrie drážek [36]. 
Po zkoumání všech tří experimentů lze porovnat jejich mechanické vlastnosti a najít nejlepší 
řešení. Podnětem této závěrečné práce byl článek uvádějící, že architektonický materiál vytvo-
řený z „obyčejných“ kovů může dosáhnout vlastností ušlechtilého materiálu. Idea z tohoto 
článku spočívá ve vyztužení kovu o malé pevnosti, nízkém modulu pružnosti ale vysoké taž-
nosti kovem s vyšší tuhostí [6]. Především se zkoumání zaměřilo na druhý a třetí experiment 
z důvodů použití stejných materiálů – čistého hliníku a čistého železa. 
Bylo zjištěno, že geometrie drážek nemá velký vliv na strukturu. Oproti tomu zásadní 
vliv na strukturu má profil drážek, přičemž bylo zjištěno, že čtvercový profil je nevhodný 
pro architektonický materiál v kombinaci s technologií cold spray. Částice železa obtížně do-
padaly na svislé stěny drážky, a tak nevzniklo kvalitní rozhraní, a navíc se zvýšila porozita. 
O poznání lepší rozhraní bylo pozorováno u profilu lichoběžníkového, kdy se kvalitní rozhraní 
tvořilo na všech stěnách drážky. Bohužel se nezmenšila porozita vzorku. Póry byly menší v ce-
lém objemu nástřiku oproti předcházejícímu experimentu. Z hlediska kvality rozhraní byl nej-
lepší vzorek, u kterého se jak hliník, tak i železo nanášely technologií cold spray. U prvních 
dvou experimentů byly viditelné pásy pórů, které souvisí s geometrií nástřiku [34]. 
Odborná literatura uvádí, že se technologie cold spray vyznačuje nízkou porozitou ná-
střiku [6, 16]. Tento fakt se potvrdil pouze na místech mimo drážku, do kterých nezasahoval 
pás pórů. Tabulka Tab. 12 uvádí hodnoty porozit na třech místech u všech vzorků. Lze si všim-
nout, že na porozitu nemá významný vliv směr nástřiku. 

















Kolmo ke směru nástřiku 
 A [%] B [%] C [%] A [%] B [%] C [%] 
Drážka u, C 0,79 1,97 9,97 0,46 1,51 9,57 
       
Drážka u, S 0,46 0,70 13,16 0,44 0,69 10,30 
       
Drážka u, T 0,68 1,13 8,67 0,62 0,99 10,77 
       
Drážka v, C 1,05 1,23 7,24 4,66 2,26 9,01 
       
Drážka v, S 1,29 2,52 7,27 1,27 x x 
       
Drážka v, T 0,92 1,71 6,54 0,64 1,87 7,22 
       
Oba CS – Al 1,31 1,00 3,11 0,94 1,40 0,91 
       
Oba CS – Fe 1,42 2,15 2,38 1,48 0,94 0,64 





Na snímcích mikrostruktur se vyskytovaly pásy pórů, které vedly od hrany drážky k po-
vrchu. Tento jev zřejmě souvisí s úhlem dopadu částic na substrát. Literatura, která se zabývala 
vlivem úhlu dopadu částic na substrát, udává, že s menším úhlem dopadu než 90° vzniká sloup-
covitá mikrostruktura a porozita nástřiku je vyšší než 6 %. Tento jev také zhoršuje mechanické 
vlastnosti (v některých případech i na polovinu původních hodnot) a také usnadňuje vznik trhlin 
a jejich šíření [33]. Poznatky z této literatury se shodují s pásy pórů v případě prvního a druhého 
experimentu v této práci, tj. vyšší porozita, vznik trhlin a špatná kvalita rozhraní. Ke stejným 
závěrům vede porovnání obrázků (viz Obr. 128 a Obr. 129), kde vlevo je obrázek mikrostruk-
tury z prvního experimentu a vpravo je obrázek z literatury, kdy částice dopadaly pod úh-
lem 45°.  
 
 
Obr. 128 Nástřik částic CS z experimentu 
této práce 
 
Obr. 129 Nástřik částic CS pod úhlem 45° 
[33] 
Dalším faktorem určujícím kvalitu architektonického materiálu byla tahová zkouška, 
která ukázala zapojení výztuže při namáhání. Na snímcích z tahových zkoušek při použití apli-
kace digitální korelace obrazu lze pozorovat drážky, které přenášely napětí. Na obrázku  
Obr. 130, který pochází z druhého experimentu, lze vidět pouze drážky kolmé ke směru namá-
hání ale drážky rovnoběžné se směrem namáhání se do procesu zpevnění materiálu nezapojují. 
Je to zřejmě způsobeno porozitou v okolí drážek a vzniklými trhlinami, které nejsou schopny 
přenášet napětí. Oproti tomu na obrázku Obr. 131 pocházejícího z třetího experimentu lze vidět 
čtvercovou geometrii drážek, což značí, že k přenosu napětí byly využity oba směry drážek. 
Z toho vyplývá, že přenos energie lépe zabezpečovaly drážky z třetího experimentu. 






Obr. 130 Napětí ve vzorku C z 2. experi-
mentu 
 
Obr. 131 Napětí ve vzorku C z 3. experi-
mentu 
Po analýze záznamu z tahových zkoušek se přesunul zájem zkoumání k místům lomů. 
V odborné literatuře je uvedeno, že technologie cold spray mírně snižuje mechanické vlast-
nosti [6, 16]. Ve všech případech tahových zkoušek byl vzorek porušen v blízkosti drážek. Byl 
však zásadní rozdíl mezi místem lomu v druhém a třetím experimentu, jak dokazují obrázky 
Obr. 132 a Obr. 133. Je patrné, že v případě druhého experimentu došlo k porušení v drážce 
železa. Zřejmě je to způsobeno kvalitou rozhraní hliníku s železem a také pásy pórů. Na sním-
cích struktur byly patrné mikrotrhliny, které spojovaly nahromaděné póry. Tím se oslabil ma-
teriál a došlo k předčasnému lomu. Odlišný případ je na lomu z třetího experimentu, kdy lom 
běžel podél drážky v hliníkovém substrátu. To značí kvalitu rozhraní hliníku s železem a také 
to, že nedocházelo k hromadění pórů. Lze také vidět, že drážky ve směru namáhání byly čás-







Obr. 132 Lom druhého experimentu 
 
Obr. 133 Lom třetího experimentu 
 
Po zkoumání lomu z makroskopického měřítka se přešlo ke zkoumání lomové plochy 
v elektronovém mikroskopu. Podstatné bylo zjištění principu lomu a zda existovaly negativní 
vlivy ovlivňující výsledky. V případě druhého experimentu byly na ploše lomu železa nalezeny 
oxidy viditelné na obrázku Obr. 134. Porušení vzorku je křehké a nalezené oxidy mohly snížit 
mechanické vlastnosti vzorku. Vznik oxidů patrně souvisí s porozitou vzorku. V nástřiku došlo 
k propojení jednotlivých pórů mikrotrhlinami, ve kterých mohly oxidy vznikat. V třetím expe-
rimentu při zkoumání mikrostruktury nástřiku železa byly na obrázku Obr. 135 nalezeny vidi-
telné nečistoty a částice obsahující vysoký podíl manganu. Z tohoto důvodu byla provedena 
analýza železného prášku. Bylo zjištěno mírného znečištění prášku, což potvrdilo nečistoty 
ze snímků mikrostruktury. Ve vzorku se vyskytovaly částice vápníku, křemíku a mangan byl 
navázán na železo.  I přes znečištění prášku železa se v lomové ploše železa vyskytovala místa, 
která vykazovala tvárné porušení.  
  
 
Obr. 134 Oxidy na lomové ploše  
2.experimentu 
 






Dalším bodem výzkumu bylo měření tvrdosti. Technologie cold spray je založena 
na plastické deformaci částic bez jejich natavení, čímž se vytvoří nástřik v širokém rozmezí 
tlouštěk. Plastická deformace mohla mít vliv na tvrdost. Měření tvrdosti substrátu bylo pouze 
orientační. Došlo ke zjištění, že hliníková slitina použitá v prvním experimentu je tvrdší 
cca o 20 HV 0,2 než substrát z čistého hliníku. Významným poznatkem bylo, že hliníková 
vrstva vytvořená technologií cold spray je tvrdší než tvářený čistý hliník. Navíc není rozdíl 
mezi tvrdostí ve směru rovnoběžném se směrem nástřiku a ve směru kolmém na směr stříkání. 
U železa stříkaného technologií cold spray závisí tvrdost na směru nástřiku, ale rozdíl není 
markantní a maximální odchylky byly do hodnoty 10 HV 0,2 (viz Tab. 13).  
Tvrdost HV 0,2 pro železo  Tvrdost HV 0,2 pro hliník 
Vzorek  Rovnoběžně  Kolmo   Vzorek  Rovnoběžně  Kolmo  
drážka u, T 241,04 240,42  drážka u, T 58,60 58,58 
drážka u, C 240,72 239,25  drážka u, C 59,56 58,51 
drážka u, S 238,28 237,29  drážka u, S 58,76 58,34 
       
drážka v, T 203,11 200,46  drážka v, T 33,74 34,71 
drážka v, C 206,95 203,57  drážka v, C 38,32 36,76 
drážka v, S 205,94 198,90  drážka v, S 36,28 35,61 
       
CS Al+Fe 201,92 199,06  CS Al+Fe 37,24 37,45 
Tab. 13 Tabulka tvrdostí pro hliník a železo 
K porovnání mechanických vlastností materiálů vytvořených technologií cold spray 
s konvenčními materiály byly vytvořeny vzorky pro tahové zkoušky z vybraných materiálů, 
mezi které patřil i hliník (viz Tab. 14). Výsledky z těchto zkoušek posloužily k porovnání vlast-
ností architektonického materiálu a ověření, zda došlo ke zlepšení vlastností hliníku díky vý-
ztuži ze železa. Z vybraných výsledků tahových zkoušek se vytvořil graf Graf  19 k porovnání 
mechanických vlastností mezi jednotlivými geometriemi. Z druhého experimentu byli vybráni 
zástupci všech geometrií. V třetím experimentu existuje pouze čtvercová geometrie.  
Vzorek Rm Rp0,2 A E 
 [MPa] [MPa] % [GPa] 
1 81,30 63,9 7,794 37,5 
2 80,68 64,7 7,505 35,5 
3 80,63 61,9 8,561 48,9 
4 80,62 61,2 7,168 47,1 






Graf  19 Výsledky tahových zkoušek různých geometrií 
V grafu lze vidět, že meze pevnosti druhého a třetího experimentu se pohybovaly okolo 
hodnot 70 MPa. Z grafu vyplývá, že vzorek CS hliník a CS železo má vyšší mez pevnosti než 
tvářený hliník a CS železo.  
Z tahových zkoušek nebylo vždy možné určit přesně modul pružnosti. Některé tahové 
křivky nebyly dostatečně hladké s rovným úsekem pro vyhodnocení modulu pružnosti. Ne-
vhodný tvar tahové křivky je vidět u druhého experimentu, kdy na začátku zkoušky jsou po-
skoky. Tyto poskoky v průběhu postupného zatěžování způsobilo postupné propojování mikro-
trhlin v porézních místech v okolí svislých stěn drážek. Vzorky připravené na tahové zkoušky 
byly mírně prohnuté, což mohlo mít vliv na průběh zkoušky a vznik poskoků. Celkové chování 
u tohoto vzorku je dáno spíše mikrotrhlinami spojující póry. Navíc drážky fungují jako kon-
centrátory napětí, což snižuje mechanické vlastnosti. Na rozdíl od druhého experimentu je ta-
hová křivka u třetího experimentu hladší. Rozhraní CS hliník a CS železo je pevnější, takže se 
vzorek chová více jako homogenní materiál. To šlo také rozpoznat na snímcích ze záznamů 
tahových zkoušek, kdy se zapojily drážky kolmé i rovnoběžné ke směru namáhání. Lze srovnat 
meze pevností u tvářeného hliníku a CS hliníku. U tvářeného hliníku se mez pevnosti pohybuje 
v rozmezí 105 až 145 MPa (viz Tab. 15). Architektonický materiál dosáhl mez pevnosti pod 
70 MPa, což je výrazný pokles pevnosti. V případě CS hliníku byla pevnost stanovena 























takže pokles pevnosti v třetím experimentu je mnohem menší než v druhém experimentu. Podle 
výsledků meze pevnosti lze říct, že spojení CS hliník a CS železo je ideálnější než použití tvá-
řeného hliníku.  
Materiál  Rm  [MPa] Rp0,2  [MPa] 
EN AW5754-H22 (AlMg3) Slitina hliníku 220-270 130 
EN AW-1050A H24 Hliník 99,5 105-145 85 
CS hliník Hliník 99,5 81 63 
Tab. 15 Tabulka mechanických vlastností hliníkových substrátů [41, 42] 
Největším problémem u vzorků byla jejich porozita, která snižovala mechanické vlast-
nosti. Porozita u některých vzorků narušila kvalitu rozhraní hliníku a železa a způsobila před-
časný lom. Její zvýšená hodnota byla také způsobena nevhodným profilem drážky, který napo-
máhal vzniku mikrotrhlin. Důvodem zvýšené porozity mohly být i nevhodné parametry ná-
střiku.  
Řešením, jak minimalizovat porozitu navrhnutých architektonických materiálů, je zku-
sit jiné parametry nástřiku, případně použít jiný nosný plyn. Architektonický materiál by měl 
být vytvořen z CS hliníku a CS železa. Tento postup výroby zaručí ideální profil drážky, díky 
kterému byla kvalita rozhraní vysoká. Tepelné zpracování je dalším řešením, jak zlepšit vlast-






5 ZÁVĚR  
Tato práce se zabývá architektonickými materiály v kombinaci s novou technologií cold spray. 
Snahou bylo vytvoření materiálu o lepších vlastnostech pomocí architektury materiálů a kom-
binací méně tuhého materiálu vyztuženého tužším materiálem. Vlastnosti nově vzniklého ma-
teriálu měly být podobné vlastnostem titanu. 
Vytvořilo se několik variant vzorků, které se lišily geometrií drážek a jejich profilem. 
Prvotní myšlenkou byl čtvercový profil, následně se vytvořil lichoběžníkový profil a jako po-
slední se zkusily oba materiály stříkat technologií cold spray. Závěry práce vyplývající z expe-
rimentů jsou popsány níže. 
Čtvercový profil drážek není vhodný k aplikaci technologie cold spray, protože naná-
šené částice mají problém se uchytit na svislých stěnách drážek. 
V nástřiku železa technologií cold spray vznikaly pásy pórů. Porozita v těchto místech 
byla vysoká. Póry také usnadnily vznik mikrotrhlin spojující jednotlivé póry a tím snížily me-
chanické vlastnosti a usnadnil se vznik oxidů v materiálu. 
Lichoběžníkový profil drážek byl vhodnější variantou, protože zde nebyly žádné svislé 
drážky, které by zabraňovaly vzniku kvalitního rozhraní. Vznik pásů pórů byl menší než 
u čtvercového profilu drážek, ale menší póry byly rozptýleny v celém objemu nástřiku železa. 
Kvalita rozhraní hliníku s železem byla nejlepší v případě třetího experimentu, kdy byly 
oba materiály stříkány cold sprayem. Vzorky nebyly porušeny ve vrstvě železa ale v hliníku. 
Také ze záznamů tahových zkoušek bylo zřejmé zapojení jak drážek kolmých ke směru namá-
hání, tak i drážek rovnoběžných se směrem namáhání. Tento fakt byl velmi obtížně rozpozna-
telný i v případě druhého experimentu. 
Porušení vzorků bylo ve všech případech křehké, pouze na některých malých místech 
v třetím experimentu došlo k tvárnému lomu. 
Podle všech uskutečněných zkoušek, zhodnocení mikrostruktury a po srovnání všech tří 
experimentů vyplynulo, že nejlepší pro tvorbu architektonického materiálu je varianta CS hliník 
a CS železo. 
Výsledkem této diplomové práce je zjištění, že došlo ke zlepšení mikrostruktury změ-
nou substrátu a profilem drážky. Nejlepších výsledků se dosáhlo, pokud hliník i železo byly 
stříkány technologií cold spray. Vzniklo pevnější rozhraní neporušené póry. Tato metoda byla 
nejefektivnější a má potenciál k dalšímu vývoji a jeho zkoumání tak, aby bylo dosaženo před-
pokládaných vlastností tohoto materiálu. Změnou nastavení parametru cold spraye je možné 
změnit vlastnosti a porozitu nástřiku. K dosažení lepších výsledků může dojít i změnou vyztu-
žujícího materiálu (např. směs železa a oxidů nebo keramiky).  
Výroba architektonických materiálů má budoucnost, protože tyto nové materiály mají 
žádoucí vlastnosti, které stávající materiály nejsou schopny poskytnout. Vývoj architektonic-
kých materiálů je teprve v počátku, hledají se optimální geometrie a kombinace materiálů a bu-
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